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AVERTISSEMENT 

DE    LA    DEUXIÈME    ÉDITION. 


Le  nom  de  Traité  de  chimie  générale  que  nous  donnons  à  la 
deuxième  édition  de  notre  ouvrage  indique  déjà  la  nature  et 
rimportance  des  changements  que  nous  y  avons  introduits. 

Notre  traité  de  chimie  est  moins  élcmentîiiro  que  noire  Cours 
de  chimie  générale;  il  contient  des  détails  précis  sur  toutes  les 
parties  de  la  science  et  sur  ses  principales  applications  ;  il  convient 
par  conséquent  aux  personnes  qui  se  livrent  aux  travaux  de  labora- 
toire et  à  celles  qui  s'adonnent  à  l'industrie. 

Voulant  rendre  ce  livre  utile  à  la  fois  aux  chimistes  cl  aux 
industriels,  nous  avons  dû  faire  subir  au  plan  que  nous  avions 
adopté  dans  notre  première  édition  des  modifications  importantes 
que  nous  ferons  connaître  ici  en  quelques  mots. 

Tous  les  articles  relatifs  aux  corps  employés  fré({uemment  dans 
les  laboratoires  ou  utilisés  dans  l'industrie  sont  précédés  d'un  tableau 
donnant  la  formule  et  la  composition  en  équivalents  et  en  centièmes 
de  ces  composés;  lorsque  les  corps  sont  gazeux,  nous  présentons 
souvent  leur  composition  en  volumes  :  nous  avons  pensé  que  ces 
tableaux  serviraient  à  graver  dans  la  mémoire  la  valeur  des  princi- 
paux équivalents  chimiques  et  qu'ils  faciliteraient  les  calculs  que 
l'on  est  appelé  à  faire  souvent  dans  les  laboratoires  ou  dans  les 
établissements  industriels. 

Modifiant  l'ordre  que  nous  avions  adopté  dans  notre  Cours  de 
chimie  générale ,  npus  avons  placé,  à  la  suite  de  chaque  corps 
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VI  AVERTISSEMENT. 

simple  non  métallique,  Thisloire  des  combinaisons  que  ce  corps 
forme  avec  ceux  qui  ont  été  étudiés  précédemment.  Cet  ordre  a 
l'avantage  de  s'accorder  avec  celui  qui  est  suivi  dans  l'étude  des 
métaux ,  il  facilite  les  recherches  et  permet  de  retrouver  un  com- 
posé sans  avoir  recours  à  la  table  des  matières. 

Un  traité  de  chimie  devant  être  plus  complet  qu'un  cours  de 
chimie  générale ,  nous  avons  décrit  dans  cette  deuxième  édition  un 
grand  nombre  de  corps  qui  n'avaient  pas  été  mentionnés  dans  la 
première. 

Notre  ouvrage  est  divisé  en  cinq  volumes. 

Le  premier  volume  comprend  les  notions  préliminaires^  la  théorie 
des  équiraUntSy  suivie  de  l'exposition  des  principales  méthodes  qui 
ont  servi  à  déterminer  les  équivalents  de  tous  les  corps  simples. 
Viennent  ensuite  des  notions  de  cristallographie ,  des  notions  de 
géologie,  suivies  d'un  extrait  du  travail  remarquable  de  M.  Elie 
de  Beaumont  sur  la  distribution  des  corps  simples  dans  la  nature , 
et  enGn  Y  histoire  complète  des  corps  simples  non  métalliques ,  du 
cyanogène  et  des  combinaisons  qu'ils  forment  entre  eux. 

Nous  nous  sommes  attachés  a  donner  une  idée  exacte  de  l'état 
actuel  de  nos  connaissances  sur  ces  différents  composés  ;  les  publi- 
cations récentes  ont  été  analysées  avec  soin.  On  trouvera  dans  ce 
premier  volume  l'exposé  des  méthodes  générales  employées  par 
Ebelmen  et  par  M.  de  Sénarmont  pour  la  production  artificielle  des 
minéraux. 

Nous  avons  fait  suivre  l'histoire  chimique  de  l'eau  de  considéra- 
tions détaillées  sur  le  rôle  que  ce  corps  joue  dans  les  phénomènes 
géologiques  et  minéralogiques  :  cet  article  renferme  en  outre  la 
classification  et  l'analyse  des  principales  eaux  minérales. 

Le  deuxième  volume  comprend  les  généralités  sur  les  métaux, 
les  oxydes  métalliques  et  les  sels ,  l'histoire  des  métaux  alcalins  et 
terreux,  du  manganèse,  du  fer  et  du  chrome.  Nous  avons  introduit 
dans  l'histoire  des  sels  et  dans  la  métallurgie  du  fer  des  additions 
importantes. 


AVERTISSEMENT.  VII 

Le  troisième  volume  se  compose  des  articles  relalifs  aux  autres 
métaux.  Toutes  les  questions  qui  se  rapportent  à  la  métallurgie  et 
aux  applications  des  métaux  à  Tindustrie  ont  été  traitées  avec  les 
plus  grands  détails  :  on  trouvera  dans  ce  volume  des  documents 
très  précis  sur  la  daguerréotypie  ,  la  photographie ,  la  dorure  élec- 
trique ,  la  galvanoplastie ,  etc. 

Pour  résumer  les  études  de  chimie  minérale ,  nous  avons  placé  i 
la  fin  du  troisième  volume  un  article  très  étendu  sur  Vanaly$e 
chimique  qui ,  nous  l'espérons ,  sera  d'une  utilité  pratique  dans  les 
laboratoires. 

Le  quatrième  et  le  cinquième  volume  comprennent  les  faits 
relatifs  à  la  chimie  organique.  Nous  avons  donné  un  développe- 
ment considérable  à  toutes  les  questions  qui  se  rapportent  à  la 
pharmacie ,  a  la  médecine ,  à  l'histoire  naturelle  et  à  Tagriculture  ; 
sous  ce  rapport  cette  édition  diffère  entièrement  de  la  précédente. 

Enfin  nous  avons  ajouté  à  notre  atlas»  qui  forme  un  sixième 
volume ,  plusieurs  planches  nouvelles  sur  l'éclairage  au  gaz ,  la 
métallurgie  du  fer,  etc.,  qui  complètent  l'exposition  des  procédés 
industriels. 

Qu'il  nous  soit  permis  d'adresser  ici  nos  sincères  remerclments 
à  M.  Guignet,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  qui  a  bien 
voulu  consacrer  à  cette  deuxième  édition  un  temps  précieux,  et 
qui  nous  a  donné  des  preuves  si  nombreuses  de  son  excellent 
esprit  scientifique. 
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CHIMIE  GENERALE. 


NOTIONS   PRELIMINAIRES. 


On  donne  le  nom  de  corp^  à  toute  partie  limitée  et  impénétrable  de 
l'espace. 

Lorsque  les  différents  corps  agissent  les  uns  sur  les  autres,  ils  pro- 
duisent des  phénomènes  très  variés,  parmi  lesquels  nous  distinguerons 
les  phénomènes  physiques  et  les  phénomènes  chimiques. 

Les  phénomènes  physiques  sont  caractérisés  par  des  modifications  passa- 
gères que  subissent  les  corps  sans  que  leur  constitution  intime  soit 
changée.  Ainsi  un  bâton  de  résine  que  l'on  frotte  attire  les  corps  légers  :  le 
frottement  a  communiqué  à  la  résine  une  propriété  nouvelle,  mais  ne  lui 
a  fait  éprouver  aucune  altération  ;  il  a  donné  lieu  à  un  phénomène  physique. 

Les  phénomènes  chimiqueSy  au  contraire,  sont  caractérisés  par  des  alté- 
rations profondes  dans  la  constitution  des  corps;  leur  poids  est  changé, 
ainsi  que  leurs  principales  propriétés. 

•  Si  une  lame  de  fer  reste  exposée  à  l'air  humide,  elle  se  ternit,  se  couvre 
de  rouille  y  son  poids  augmente  notablement;  le  fer,  s'unissant  à  l'oxygène 
et  à  l'eau  contenus  dans  l'air,  perd  la  plupart  de  ses  propriétés  :  cette 
altération  essentielle  du  fer  constitue  un  phénomène  chimique. 

Lorsque  plusieurs  corps  sont  mis  en  présence,  on  observe  le  plus  sou- 
vent un  ensemble  do  phénomènes  qui  sont  à  la  fois  physiques  et  chi- 
miques. 

Ainsi  le  phosphore  brûlant  dans  Voxygène  se  change  en  une  matière 
blanche,  pulvérulente,  très  acide  et  très  avide  d'eau,  qu'on  appelle  acide 
phosphorique  :  cette  transformation  est  accompagnée  d'un  dégagement 
abondant  de  chaleur,  de  lumière  et  d'électricité. 

Ije  cliimiste  s'occupe  de  l'acide  phosphorique ,  examine  ses  pro  • 
priétés,  ses  combinaisons  avec  les  autres  corps,  et  détermine  le  rapport 
exact  de  ses  éléments. 

Le  physicien,  au  contraire,  porte  son  attention  sur  la  chaleur,  la  lumière 
et  Télectricité  qui  se  sont  produites  pendant  la  combustion  du  phosphore. 
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2  NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

On  voit  que  la  pliyskiue  et  la  chimie  ont  entre  elles  des  rapports  fré- 
quents, mais  qu'il  est  toujours  facile  de  distinguer  les  phénomènes  qui 
appartiennent  à  Tune  ou  à  Tautre  de  ces  deux  sciences. 

Uhrermem  propdéiés  étm  emrpm.  —  Pour  caractériser  lin  corps  (^  en 
faire  l'histoire  complète  i  ce  qui  est  le  but  spécial  de  la  chimie^  Il  faut 
en  déterminer  les  propriétés.  Les  propriétés  d'un  corps  sont  réparties 
en  trois  groupes  qui  comprennent  les  propriétés  physiques^  chimiques  et 
arganolcptiques. 

Parmi  les  propriétés  physiques^  il  importe  de  distinguer  celles  qui  com- 
portent des  mesures  numériques  précises  et  qui  ont  par  cela  même  une 
plus  grande  valeur  comme  caractères.  Ces  propriétés  sont  la  densité,  la 
chaleur  spécifique,  la  forme  cristalline,  la  solubilité  dans  diiféreiits 
liquides,  le  point  de  fusion  et  le  poiîit  d'ébullition. 

D'autres  propriétés  physiques  moins  importantes  que  les  précédentes 
sont  : 

La  transparence,  la  translucidité  ou  Vopacité. 

La  couleur  que  présente  la  lumière  réfléchie  ou  la  lumière  transmise 
par  un  coi^is. 

V éclat,  qu'on  définit  le  plus  souvent  par  comparaison.  Ainsi  on  dit  : 
éclat  métallique,  éclat  vitreux,  etc. 

V aspect  de  la  cassure,  qu'on  emploie  souvent  pour  donner  une  idée  de 
la  texture  d'un  corps  par  des  expressions  telles  que  celles-ci  :  cassure 
fibreuse^  cassure  grenue,  cristalline,  lamelleuse,  etc. 

La  dureté.  On  définit  cette  propriété  en  indiquant  les  corps  qui  sont 
rayés  par  le  corps  qu'on  veut  caractériser  :  ainsi  le  diamant,  qui  n'est 
rayé  par  aucun  corjis,  est  regardé  comme  le  plus  dur  de  tous. 

La  malléabilité^  la  ductilité,  la  ténacité,  la  sonorité.  Ces  propriétés 
s'appliquent  surtout  aux  métaux. 

La  fluidité  plus  ou  moins  parfaite,  si  le  corps  est  à  l'état  liquide.  Ainsi 
on  dit  :  liquide  mobile,  visqueux,  etc. 

Enfin,  il  existe  d'autres  propriétés  physiques  dont  l'étude  rentre  plus 
spécialement  dans  le  domaine  de  la  physique  :  telles  sotlt  la  réfraction, 
simple  ou  double,  la  conductibilité  pour  la  chaleur  et  l*élcctricité,  VaC-' 
tion  9ur  la  lumière  polarisée^  etc. 

he^  propriétés  chimiques  sont  celles  que  l'on  constate  dans  les  modifi- 
cations essentielles  que  les  corps  éprouvent  en  agissant  sur  d*autres  corps  ! 
ainsi,  pour  déterminer  les  propriétés  chimiques  du  fer,  on  étudie  les  actions 
que  ce  métal  exerce  sur  l*oxygène,  le  chlore,  le  soufre,  les  acides,  etc. 

Les  propriétés  organoleptiquef  sont  les  causes,  inconnues  pour  la  plu- 
part, auxquelles  on  rapporte  les  diverses  actions  que  les  corps  exercent 
sur  le  toucher,  l'odorat,  le  goût,  et,  en  général,  sur  les  organes  eUterieUrô 
DU  intérieurs  d'un  être  vivant. 
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Le  plus  souvent  ces  propriétés  ne  peuvent  être  indiquées  que  par  com- 
praison  :  ainsi  on  dit  qu'un  corps  est  gras  au  toucher;  qu'il  a  une  odeur 
éthérée,  une  saveur  métallique,  etc. 

M.  Chevreul  a  particulièrement  appelé  l'attention  des  chimistes  sur  ce 
troisième  ordre  de  propriétés  qu'il  a  si  justement  séparé  des  propriétés 
physiques  et  chimiques. 

Cwpm  ftlmples  et  composés. —  Tous  les  corps  sont  partagés  en  deux 
grandes  classes  qui  comprennent  les  corps  simples  et  les  corps  composés. 

Un  corpssimpleosi  un  corps  dont  on  n'apujusqu'àprésent  retirer  qu'une 
seule  et  même  substance,  en  employant  tous  les  moyens  dont  la  science 
dispose.  Ainsi  le  soufre  est  regardé  comme  un  corps  simple,  parce  que, 
(le  quelque  manière  qu'on  le  traite,  on  n*obtient  jamais  qu'un  corps  pré- 
sentant les  mêmes  propriétés. 

On  voit  que  cette  définition  n'a  rien  d'absolu,  et  qu'un  corps,  actuelle- 
ment considéré  comme  simple,  pourra  plus  tard  être  décomposé  par 
d'autres  moyens  d'investigation  que  ccuxque  nous  possédonsaujourd'hui. 

Vn  corps  composé  est  celui  dont  on  sépare  plusieurs  substances  douées 
de  propriétés  différentes.  Si  l'on  chauffe  de  l'oxyde  de  mercure,  on  en 
retire  de  l'oxygène  et  du  mercure  ;  l'oxyde  de  mercure  est  donc  un 
corps  composé. 

ftéfittttloa  dm  mot  cspèoe.  —  Quand  on  a  examiné  Tensemble  dci 
propriétés  physiques,  chimiques  et  organoleptiques  d'un  corps,  et  re- 
connu s'il  est  simple  ou  composé,  on  peut  déterminer  à  quelle  espèce  il 
appartient. 

C'est  à  M.  ChoTcul  que  Ton  doit  l'importante  définition  de  Tespèce 
en  chimie.  Nous  la  reproduisons  textuellement  : 

«  Dans  les  corps  simples,  V espèce  est  une  collection  d'êtres  simples  qui 
»  sont  identiques  par  les  propriétés.  » 

Les  divers  échantillons  de  soufre  qu'on  prépare  dans  les  laboratoires, 
ou  qu'on  trouve  à  l'état  natif  dans  des  gisements  très  éloignés  les  uns  des 
autres,  présentent  tous,  quand  ils  sont  convenablement  purifiés,  un  en- 
semble de  propriétés  chimiques  qui  n*appartient  à  aucun  autre  corps  : 
ainsi,  en  s'unissant  avec  la  même  quantité  de  fer,  ils  donnent  tous  des 
composés  identiques.  Tous  ces  échantillons  forment  donc  une  espèce  qUi 
est  caractérisée  par  la  réunion  d'un  certain  nombre  de  propriétés. 

Cet  ensemble  de  propriétés  est  le  caractère  distinctlfde  l'espèce  à  Itt- 
(lUelle  il  appartient;  une  seUle  propriété,  quelque  remarquable  qu'elle 
soit,  ne  peut  jamais  servir  de  caractère  au  corps  qui  la  possède. 

ce  Dans  les  corps  cohiposés,  Y  espèce  est  une  collection  d'êtres  identiques 
»  par  la  nature,  les  proportions  et  l'arrangement  des  éléments.  » 

L'obsorA'ation  prouve  que  les  corps  formés  d'éléments  différents,  ou  des 
mêmes  éléments  en  proportions  différentes,  ne  présentent  pas  les  mêmes 
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|)ni|HTtiês  :  ainsi,  |>our  ([uc  des  corps  composés  appartiennent  à  une  même 
^IWhx\  il  faut  ci  abord  qu'ils  soient  formés  des  mêmes  éléments  unis  dans 
les  uîêmcs  proj^rtions. 

De  plus,  certains  corps  qui  satisfont  à  la  double  condition  que  nous 
venons  d*iudi(]ucr  présentent  des  propriétés  chimiques  très  différentes  ; 
un  grand  nombre  de  combinaisons  de  carbone  et  d'hydrogène  sont  dans 
ce  cas.  On  dit  que  les  composés  de  ce  genre,  appelés  com]X)sés  isomériques^ 
diERnrent  par  Yatrangement  de  leurs  éléments.  Il  faut  donc,  comme  troi- 
sième condition ,  que  les  éléments  soient  groupés  de  la  même  manière 
dans  les  coq^s  qui  doivent  fonner  une  mênie  espèce. 

VmHxgomte  et  le  spath  d'Islande  sont  deux  variétés  naturelles  de  car- 
bonate de  cliaux  qui  appartiennent  à  une  même  espèce^  car  elles  se  com- 
posent des  mêmes  éléments,  unis  dans  les  mêmes  proportions  et  groupés 
de  la  même  manière;  elles  ne  différent  que  par  les  propriétés  physiques. 
Ijêl  rellulose  et  Tacide  acétique  sont  formés  (riiydrogène,  de  carbone  et 
d'oxygène  unis  dans  les  mêmes  proportions  :  mais  les  propriétés  chimi- 
ques de  ces  deux  corps  sont  très  différentes,  les  éléments  qui  les  coin- 
{Kiscnt  ne  sont  pas  gi'oupés  de  la  même  manière  ;  on  doit  donc  les  consi- 
dérer comme  deux  espèces  distinctes. 

Comme  M.  Chevreul  Ta  fait  remarquer  avec  beaucoup  de  raison,  la 
chimie  est  donc  la  seule  science  (jui  permette  de  déterminer  à  quelle 
espèce  appartient  un  corps  simple  ou  un  corps  composé  ;  c'est  en  cela 
surtout  que  la  chimie  se  distingue  de  la  physique. 

Mvisibiiifé  de  la  maUère.  —  Un  grand  nombre  (robservations 
prouvent  que  l'on  peut  amener  les  corps  à  un  état  de  division  extrême. 
Ou  a  depuis  longtemps  agité  cette  ([uestion  :  La  matière  est-elle  ou  ii'est- 
clle  pas  divisible  à  l'infini  ?  Il  paraît  résulter  de  l'ensemble  des  théories 
chuniques  que  les  corps  sont  formés  de  particules  extrêmement  petites, 
et  indivisibles  par  tous  les  moyens  mécaniques.  On  a  donné  à  ces  der- 
nières particules  le  nom  de  molécules  ou  d'atomes. 

La  constitution  d'une  molécule  varie  avec  la  nature  môme  du  corps 
dont  elle  fait  partie. 

La  molécule  d'un  corps  simple  est  fonnée  de  parties  identiques;  la  mo- 
lécule d'un  corps  composé  contient  autant  de  molécules  de  différentes 
natures  que  l'on  distingue  d'éléments  dans  le  corps  composé.  Ainsi  une 
molécule  d'oxyde  de  mercure  est  formée  d'une  molécule  d'oxygène  et 
d'une  molécule  de  mercure.  Mais  toutes  les  molécules  d'oxyde  île  mer- 
cure sont  semblables  entre  elles. 

Mflérento  étato  des  corpe.  —  Les  corps  se  présentent  sous  trois  états 
différents  :  ils  sont  solides^  liquides  ou  gazeux. 

Un  très  grand  nombre  de  corps  peuvent  affecter  ces  trois  états  :  tels 
sont  l'eau,  l'acide  carbonique,  l'acido  acétique,  le  soufre,  etc. 
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D'autres,  coinme  le  platine  parmi  les  métaux,  et  la  cire  parmi  les  corps 
organiques,  ne  sont  connus  qu'à  Tétat  solide  et  à  l'état  liquide.  Certains 
liquides,  comme  l'alcool,  le  sulfure  de  carbone,  prennent  facilement  l'état 
gazeux,  mais  restent  liquides  aux  plus  basses  températures. 

Quelques  corps,  comme  la  chaux,  l'amidon,  etc.,  conservent  toujours 
l'état  solide.  D'autres,  enfin,  appelés  gaz  pomanents,  comme  l'oxygène, 
l'hydrogène  et  l'azote,  ne  sont  connus  jusqu'à  présent  qu'à  l'état  gazeux. 

La  chaleur,  le  froid,  la  compression,  les  dissolvants,  sont  souvent  em- 
ployés pour  modifier  l'état  d'agrégation  des  corps. 

C'est  par  la  compression  ou  le  froid,  le  plus  souvent  par  ces  deux 
moyens  réunis,  qu'on  est  parvenu  à  liquéfier  la  plupart  des  gaz.  On  peut 
ir.éme  solidifier  un  gaz  qui  est  devenu  liquide  sous  une  forte  pression  : 
dans  (%  but  on  dimmue  la  pression  à  laquelle  ce  gaz  est  soumis;  une 
partie  reprend  l'état  gazeux  en  enlevant  une  grande  quantité  de  chaleur 
latente  à  l'autre  partie  qui  se  solidifie,  lorsque  l'abaissement  de  la  tempé- 
rature est  suffisant. 

Cobésloiit  aflinlié.  —  La  force  qui  réunit  les  molécules  d'un  même 
corps,  simple  ou  composé,  a  reçu  lé  nom  de  cohésion.  La  cohésion  est  trè^s 
grande  dans  les  corps  solides,  faible  dans  les  liquides,  et  nulle  dans  les 
corps  gazeux;  les  molécules  d'un  même  gaz  tendent  au  contraire  à 
s'éloigner  les  unes  des  autres. 

La  chaleur  tend  toujours  à  détruire  la  cohésion  ;  aussi  détermine-t-elle 
souvent  la  fusion  et  même  la  volatilisation  des  corps  solides. 

On  donne  le  nom  A' affinité  à  la  force  qui  réunit  les  molécules  de  plu- 
sieurs corps  simples  pour  constituer  la  molécule  d'un  corps  composé. 
Ainsi  l'oxygène  et  le  mercure  sont  unis  en  vertu  de  leur  afQnité  mutuelle 
dans  la  molécule  d'oxyde  de  mercure. 

C'est  aussi  Y  affinité  qui  détermine  l'union  de  deux  coi^ps  composés 
pour  former  une  combinaison  plus  complexe  :  l'acide  azotique,  par 
exemple,  a  de  Y  affinité  pour  la  potasse  et  s'unit  avec  elle  pour  former  le 
composé  appelé  nitre  ou  azotate  de  potasse. 

Toutes  les  causes  qui  tendent  à  détruire  la  cohésion,  telles  que  la  cha- 
leur, la  dissolution  dans  un  liquide,  tendent  généralement  à  augmenter 
l'affinité;  aussi  un  grand  nombre  de  corps  ne  peuvent-ils  s'unir  que  sous 
l'influence  de  la  chaleur  ou  des  dissolvants.  Toutefois  la  chaleur  détruit 
un  grand  nombre  de  composés;  elle  peut  même,  selon  son  intensité, 
séparer  les  corps  qu'elle  a  d'abord  réunis. 

ConibbMdMiiy  mélange. —  La  combinaison  chimique  est  caractérisée  par 
une  modification  profonde  des  corps  qui  se  combinent,  par  le  changement 
de  leur  odeur,  de  leur  couleur,  dé  leur  saveur,  etc.  ;  enfin  par  l'homogé- 
néité complète  de  la  masse  produite  par  la  combinaison.  Elle  est  ordinai- 
rement accompagnée  d'un  changement  de  température,  d'une  émission  de 
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lumià^  ou  d'électririiê.  Ainsi^  lorsqu'on  diaulfe  un  mélange  de  cuivre  et 
rie  soufre,  la  chaleur  détenninant  aussitôt  Taflbiilé  du  soufre  pour  le  cuivre, 
OB  observe  un  vif  dégagement  de  dialeur  et  de  lumière  ;  il  se  forme  un 
corps  noir  homogène,  le  mtfitre  de  cuivre,  qui  diffère  essentiellement  et 
du  soufre  et  du  cuivre.  Dam  œ  cas  une  oombbiaison  chimique  s'est  opérée. 
Dans  le  mélamge,  au  contraire,  les  corps  n'éprouvent  pas  de  modifica- 
tion sensible,  point  de  changement  de  température,  point  de  dégagement 
de  lumière.  Si  le  mélange  est  formé  de  matières  solides,  on  y  distingue 
des  particules  difiérentes  au  moyen  de  la  loupe  ou  même  à  l'oeil  nu  ;  et 
à  l'aide  de  procédés  mécaniques,  tds  que  l'agitaticMi  dans  un  liquide  et  la 
décantation  rapide  du  liquide,  ou  par  l'emploi  de  certains  dissolvants, 
on  peut  toujours  opérer  entre  les  diflBérents  corps  une  séparation  qui  sert 
à  caractériser  le  mélany. 
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womxmcLA'nmm  9S8  cean  souplbs. 

Le  nombre  des  corps  simplesconnus  jusqu'à  présent  est  de  êoixante^eux. 

Les  noms  de  plusieurs  des  corps  simples  ont  été  tirés  de  quelqu'une  de 
leurs  propriétés  essentielles.  Le  root  chlore^  par  exemple,  rappelle  la  cou- 
leur verdàtre  de  ce  gaz  ;  te  mot  bromes  Todeur  fétide  de  ce  corps. 

On  divise  les  corps  simples  en  deux  classes  :  Héiallotdes  et  Métaux. 

Cette  distinction  n'est  pas  rigoureuse.  Ainsi  l'arsenic  pourrait  être  placé 
indifféremment  parmi  les  métaux  ou  parmi  les  métalloïdes,  et  certains 
métaux,  tels  que  l'antimoine  ou  l'or,  présentent  de  l'analogie  avec  les 
métalloïdes.  Nous  adopterons  cependant  cette  division,  parce  qu  elle  a 
pour  elle  l'assentiment  d'un  grand  nombre  de  chimistes,  et  qu'elle  offre 
d'ailleurs  un  secours  utile  pour  l'étude  des  corps  simples. 

Les  métaux  se  distinguent  des  métalloïdes  par  la  propriété  essentielle 
(le  former  des  bases  en  s' unissant  à  l'oxygène;  tandis  que  les  métalloïdes, 
en  se  combinant  avec  ce  gaz,  ne  produisent  jamais  que  des  composés 
neutres  ou  acides.  On  ne  connaît  aucune  bcne  sali  fiable  qui  résulte  de  la 
combinaison  d'un  métalloïde  avec  l'oxygène. 

JAste  des  métalloïdes  et  des  métaux  par  ordre  alphabétique, 

MéTALLOTDES. 


Arwnic. 

Carbone, 

Iode. 

Siliciom. 

Af.otc. 

Chlore. 

Oxygène. 

Soufre. 

lW)ro. 

Fluor. 

Phosphore. 

Tellure. 

Hrômc, 

Ilydro^nc. 

Sélénium. 

NOMENCLATURB. 

3IÉTAUX. 

Alainlnliiin« 

Erbium. 

Nickel. 

Strontium. 

Antimoine. 

Étain. 

Niobium. 

Tantale. 

Argept. 

Fer. 

Or. 

Terbium. 

Baryum* 

Gludnium. 

Osmium. 

Thorium. 

Bismuth. 

Ilménium. 

Palladium. 

Titane. 

Cadmium. 

Iridium. 

Pélopium. 

Tungstène, 

Calcium. 

Lanthane. 

Platine. 

Uranium. 

Gérium. 

Lithium. 

Plomb. 

Vanadium* 

Chrome. 

Magnésium. 

Potassium.  * 

Yttrium. 

Cobalt. 

Manganèse, 

Rhodium. 

Zinc. 

Cuivre. 

Mercure. 

Ruthénium. 

Zirconlum. 

Didyme. 

Molybdène. 

Sodium. 

MOVSWCIiATUBX  9»  OOAVS  COMWÙïït», 


Le  principe  de  la  nomenclature  chimique  que  l'on  doit  à  Guyton  de 
Moneau,  Lavoisier,  Berthollet  et  Fourcroy,  consiste  h  désigner  les  corps 
composés  par  des  noms  indiquant  leur  composition,  et  quelquefois  même 
leurs  propriétés. 

Les  principaux  corps  composés  sont  :  les  acides^  les  oxydes,  les  sels  et 
les  corps  binaires  dont  l'oxygène  n*est  pas  un  de^  éléments, 

AGIDEfl, 

On  donne  le  nom  d'acides  aux  corps  qui  ont  la  propriété  de  rougir  la 
teinture  de  tournesol  et  de  se  combiner  avec  les  bases  pour  former  les 


On  peut  distinguer  deux  groupes  principaux  parmi  les  acides  :  les  oxa- 
cides et  les  hydracides. 

Oiaeldcf. 

Les  oxacides  sont  produits  par  la  combinaison  d'un  corps  simple,  mé- 
talloïde ou  métal,  avec  Toxygène  ;  leurs  noms  sont  fixés  d'après  les  règles 
suivantes. 

Lorsqu'un  corps  simple  se  combine  avec  l'oxygène  en  une  seule  pro- 
portion pour  former  un  oxacide,  le  nom  de  cet  acide  se  forme  du  nom 
français,  latin  ou  grec,  qui  désigne  le  corps  simple,  suivi  de  la  terminai- 
son ique. 

Exemple  :  L'oxacide  formé  par  la  combinaison  du  silicium  avec  Yoxy^ 
gène  se  nomme  acide  silicique. 

Quand  un  corps  simple  se  combine  avec  l'oxygène  en  deux  proportions 
pour  former  deux  acides,  celui  qui  contient  le  moins  d'oxygène  prend  la 
terminaison  eux^  et  le  plus  oxygéné  conserve  la  terminaison  ique. 
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Exemple  :  Les  Jeux  acides  tViruW^s  ^^tu*  la  (H>mbmaison  de  Yat^stnic  avec 
ïoxygène  sont  appelés  acide  iusênieHJL\  acide  arsèmqi:e. 

Lorsqu  euiui  un  cia^^vs  simple  se  eiaid>Uie  en  quatre  proportions  avec 
Voxygène,  ou  place  la  |uvpi>siliau  hypo  avaut  le  nom  de  chacun  des  deux 
acides  tenuiuéa  eu  eux  ou  eu  ique.  Cette  préposition  indique  toujours  une 
quantité  d  oxygèiK'  plus  faible  que  i^lle  qui  est  contenue  dans  Vackie  ter> 
ininé  en  eux  im  en  ique  dout  le  uoiu  u'est  pas  pneofik  de  cette  mèœ  pré- 
position hypo. 

ExsMKi  :  Les  aciites  ioriués  de  cUi»re  ei  iftajcsràr  >MBt  reçu  les  noms 
suivauts  : 

Acide  hypochloreux  ; 

Acide  chloivux  ; 

Acide  hypochloiHque  ; 

Acide  chlorique. 

Dans  ces cottipofiâss  k  |Ni^tcio«H»^u  o^kv^^to  «<&  «s  jm  iinMiiit:  ie  *  Hrtde 
hypochloreux  à  TacHK'  chk«è<^' 

U  existe  un  acide  phts  «Jv^^to^UM  i  actàe  •:èior«ni*r  :  na  >  iéstniru!^  le 
celui-ci,  ot  Ton  imliq««%-<»*  »»si*iK  it*u*piK«iu  :i  --nfinfflr  >ÎT»f  •yrts'îit?  rœ- 
Tacide  chlorique  ^hh*?*  v  ««^^^M^^MUiite  de  coûir?.  •«  âi^anc  pr»t!«tÂ?  se 
mot  cMorique  d'uih^  ,i^  .*4»4»a*uub^  ;ier  «ju  tffper.  t>i  le  ynifrwn»^  ««Ji* 
percUùriqueou^'^  l^v^-^W**' 

Cette  Wyle  a  ^>^«irt^*^**.^  ««tt»  a<n*s^  teb  qœ  T^n^ej 
nique. 

On  doun^  k^  WM  ^'H^tf^^^ttsAde*  emufoeés  Imams  MiAesq^  socl 
foruH^  liar  la  vNW»»»»»?^^*»  '^  rhydrooène  are»?  on  métalloide. 

Los  uotii»  A^  kVs  <^i^<i>i^Nfr>fS  à<f  tonnent  do  nom  du  corps  sjnpie.  qui  est 
4uJ4U^ùit  >>f  r>r  -MMftyMir.  svm  «ie  b  terminaison  hydrique. 

Ainsi  k^tl^À^'iÀEE^  ^pcuilails  par  l'unirni  de  l'Aye/ro^fneavec  le  M»jrt,  le 
bt'ômc^  Viêit^  tmà.  mmmi^'i  addet  cUorhydrique  ^  bromhydrique  ^  iodhj" 

dtiq^^ 

\l<ilkfmÊÊfÊiTqa^  lliydrogêDe ne  (orme  jamais  qu'un  seul  hydni- 
caka^kMîiiKwiKal. 

OKTMl. 

l)li^|Mi»l*  iKim  d'oxydei  aux  composés  binaires  oxygénés  qui  n'exer- 
ijnmxwi  Ttiïïn  sur  la  teinture  bleue  de  tournesol. 
I^^djales  sont  divisés  en  deux  séries. 

»  comprend  les  oxydes  qui  n*ont  pas  la  propriété  de  se  corabi- 

^lesacides  [K>urfonner  des  sels;  on  \esuomme  oxydesindifférents. 

^  la  seconde  série,  se  trouvent  lc*s  oxydes  qui  peuvent  s*unir  aux 

^poor  constituer  des  sels;  on  leur  donne  souvent  le  nom  de  bases 
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Lorsqu'un  corps  simple  ne  fonne  qu'un  oxyde  en  se  combinant  avec 
l'oxygène,  on  désigne  ce  composé  en  énonçant  le  nom  coMeciit  oxyde, 
qu'on  fait  suivre  du  nom  du  corps  simple  précédé  de  la  préposition  de:  ainsi 
la  combinaison  du  cadmium  avec  Y  oxygène  se  nomme  oxyde  de  cadmium. 
Si  le  corps  simple  peut  s'unir  en  plusieurs  proportions  avec  Toxygcne, 
on  désigne  les  composés  qui  résultent  de  cette  combinaison  en  faisant  pré- 
céder le  nom  collectif  oxyrfe  des  mots  prot,  sesqui,  deut  ou  biy  per,  etc., 
qui  expriment  des  quantités  d'oxygène  progressivement  croissantes. 
Exemples  :  Protoxyde  de  manganèse,  de  fer,  de  cuivre,  d'étain. 
Sesqui-oxyde  de  manganèse,  de  fer,  de  chrome. 
Bi-oxyde  de  manganèse,  de  cuivre,  de  mercure. 
Protoxyde  d'azote,  deutoxyde  d'azote. 

On  donne  souvent  le  nom  de  peroxyde  à  celui  des  oxydes  qui  contient 
le  plus  d'oxygène  et  qui  conserve  encore  les  caractères  génériques  des 
oxydes.  On  dit  :  peroxyde  de  fer,  peroxyde  de  manganèse. 

Les  derniers  degrés  d'oxydation  d'un  métal  forment  presque  toujours 
de  véritables  acides.  Tels  sont  les  acides 4naiiganique  et  permanganiciue,  ' 
les  acides  ferrique,  antimonique,  stannique,  chromique,  etc. 

8BLS. 

Lorsqu'on  fait  agir  un  acide  sur  une  base,  on  voit  ordinairement  les 
propriétés  de  l'acide  et  de  la  base  se  neutraliser  réciproquement  :  ainsi, 
l'acide  qui  d'abord  rougissait  la  teinture  de  tournesol  perd  cette  pro- 
priété à  mesure  qu'on  le  mélange  avec  la  base  ;  dans  ce  cas,  l'acide  et  la 
base  se  combinent  pour  former  un  sel. 

Un  sel  est  donc  la  combinaison  d'un  acide  et  d'une  base. 

Pour  nommer  un  sel  on  doit  avoir  égard  : 

l*'  A  la  nature  de  l'acide;  2°  à  la  nature  de  la  base  ;  3"  aux  proportions 
suivant  lesquelles  l'acide  et  la  base  sont  combinés. 

Tout  acide  dont  la  terminaison  est  eu  ique  formera  des  sels  dont  .la  ter- 
minaison sera  en  ate. 

Tout  acide  dont  la  terminaison  est  en  eux  formera  des  sels  dont  la  termi- 
naison sera  en  ite. 

Les  nouveaux  noms  terminés  en  ate  ou  en  ite  seront  suivis  de  la  prépo- 
sition de  et  du  nom  de  l'oxyde  qui  entre  dans  le  sel. 

Exemples  :  L'acide  sulfurique  et  le  protoxyde  de  fer  donneront  le  sulfate 
de  protoxyde  de  fer. 

L'acide  sulfureux  et  le  protoxyde  de  fer  donneront  le  sulfite  de  pro- 
toxyde de  fer. 

L'acide  liyposulfurique  et  le  protoxyde  de  fer  donneront  l'hyposulfattf' 
de  protoxyde  de  fer. 

L'acide  hyposulfareux  et  lejçrotoxyde  de  fer  donneront  l'hyposulfita 
de  protoxyde  de  fer,       •  -       ^  *  „ 
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Il  arrive  souvent  que,  pour  abréger  les  noms  des  sels,  on  supprime  le 
mot  oxyde  •  ainsi,  le  sel  formé  par  la  combinaison  de  Tacide  sulfurique 
et  de  Toxyde  de  plomb  est  appelé  sulfate  de  plomb. 

Les  corps  acides  et  les  corps  alcalins  peuvent  se  neutrdher  plus  ou 
moins  exactement  et  perdre  plus  ou  moins  complètement  leur  action  sur 
les  réactife  colorés. 

Lorsque  le  sel  est  aussi  rapproché  que  possible  de  l'état  neutre,  son 
nom  est  formé  d'après  les  règles  précédentes;  mais  si  la  proportion* de 
Tacide  est  plus  grande  que  dans  les  sels  neutres,  on  donne  à  ce  sel  le  nom 
de  sel  acide.  C'est  ainsi  que  l'on  nomme  sulfate  acide  de  potasse,  la  com- 
binaison d'acide  sulfurique  et  do  potasse  qui  rougit  la  teinture  de  tour- 
nesol. 

Si  la  base  est  en  excès,  le  nom  générique  est  précédé  de  la  préposition 
sous.  Ainsi  on  dit  :  sous-acétate  de  plomb,  sous^zotatede  bismuth;  les  sous- 
sels  sont  aussi  appelés  sels  basiques.  Souvent  même,  dans  la  nomenclature 
des  sels  acides  ou  des  sels  basiques,  on  indique  par  le  nom  du  sel  les  rap- 
ports suivant  lesquels  l'acide  et  la  base  se  trouvent  combinés  :  ainsi,  la 
quantité  de  l'acide  étant  supposée  égale  à  1  dans  le  sel  neutre,  pour  nom- 
mer un  sel  acide  on  emploiera  les  mots  sesqui,  bi^  tri,  quadri,  suivant 
que  les  quantités  d'acide  seront  représentées  par  1 1/2,  2,  5,  4,  etc. 

On  dira  donc  un  sesquisulfute,  un  bisulfate,  un  trisulfate,  etc. 

On  suivra  une  règle  analogue  pour  nommer  les  sous-sels;  on  joindra 
au  nom  du  sel  les  mots  sesquibasique,  bibasique^  tribasique,  etc.,  suivant 
que  les  proportions  de  base  relativement  à  celles  qui  entrent  dans  le  sel 
neutre  seront  1 1/2,  2,  3,  etc.  Ainsi  on  dira  :  acétate  de  plomb  tribasique. 

GOMPOgÉS  BINAIRES  DONT  L'OXYGÈNE  N'EST  PAS  UN  DBS  ÉLtMBNTS. 

Lorsqu'un  métalloïde  se  combine  avec  un  métal  pour  former  un  com- 
posé qui  n'est  ni  acide  ni  basique,  on  désigne  la  combinaison  en  donnant 
au  métalloïde  la  terminaison  ure  qu'on  fait  sui^TC  du  nom  du  métal  : 
ainsi  les  combinaisons  du  soufre,  du  chloi'e  avec  le  fer  seront  nomm<'*cs 
sulfure  de  fer^  chlorure  de  fer. 

Cette  nomenclature  s'applique  aussi  aux  composés  binaires  qui  résul- 
tent de  la  réaction  d'un  liydracide  sur  un  oxyde  ;  dans  ce  cas,  le  radical 
'  de  l'hydracide  prend  la  terminaison  ure.  Ainsi  V acide  chlorhydrique,  en 
réagissant  sur  Y  oxyde  de  fer,  produit  du  chlomre  de  fer.  L'acide  suif-- 
hydrique  avec  Y  oxyde  de  mercure  forme  du  sulfure  de  mercure. 

Si  le  métalloïde  se  combine  avec  le  métal  en  plusieurs  proportions,  on 
fait  précéder  le  nom  générique  des  prépositions />ro/o,  sesqui,  deuto,  ou  bi, 
trilo  ou  tri,  quadri,pênta,  etc.,  per.  Ainsi,  pour  nommer  les  différentes 
combinaisons  du  potassium  avec  le  soufre,  qui  pour  1  équivalent  de  métal 
contiennent  1,  1  1/2,  2,  3,  /i,  5,  équivalents  de  soufre,  on  dira  :proto- 
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tulfure,  sesquiâulfure^  bisulfure,  trisulfure,  quadrisulfure,  peniandfxtre  de 
potasiium. 

Certaines  bases,  comme  TammoTiiaque,  se  combinent  intégralement 
avec  les  hydracides  pour  former  de  véritables  sels.  Dans  ce  cas,  le  sel 
prend  la  terminaison  aie  :  ainsi,  la  combinaison  de  Yacide  chlorhydrique 
avec  V ammoniaque  se  nomme  chlœ*hi/drate  d'ammoniaque. 

Quand  deux  métalloïdes  se  combinent  entre  eux ,  le  nom  du  corps  qui 
résulte  de  la  combinaison  se  compose  des  noms  des  deux  corps  simples, 
et  Ton  donne  indifféremment  à  Tun  ou  à  Tautre  des  métalloïdes  la  ter» 
minaison  ure. 

Toutefois,  lorsque  le  soufre,  le  chlore,  le  brome,  l'iode,  entrent  dans 
la  combinaison ,  c'est  le  nom  de  ces  métalloïdes  qui  se  termine  en  ure. 
Exemple  :  sulfure  d'arsenic^  chlorure  de  phosphore^  etc.;  on  ne  dit  pa»  ; 
arséniure  de  soufre^  pho9phure  de  chlore. 

On  donne  souvent  aux  combinaisons  gazeuses  que  l'hydrogène  ftjrmo 
avec  plusieurs  métalloïdes  des  noms  qui  font  exception  aux  règles  précé- 
dentes. Ainsi  on  dit  :  hydrogène  sulfuré,  phosphore,  arsénié,  carboné,  au 
lieu  de  :  acide  ml f hydrique,  phosphure,  arséniure,  carbure  d'hydrogène. 

Certains  sulfures  ont  la  propriété  de  s'unir  à  d'autres  sulfures  pour 
produire  des  combinaisons  qui  peuvent  être  comparées  aux  sels.  Le  sulfure 
de  carbone  et  le  persulfure  d^arsenic,  par  exemple,  se  combuient  avec  le 
sul/ure  de  potassium:  les  composés  qui  se  forment  dans  ce  cas  portent  le 
nom  générique  de  sulfosels.  Les  sulfures  qui  jouent  le  rôle  d'acides  sont 
appelés  «i//lK?irfe«;  ceux  qui  jouent  le  rôle  (le  bases  portent  le  nom  de 
sulfobases.  Le  sulfure  de  carbone  et  le  persulfure  d'arsenic,  par  exemple, 
sont  des  sulfacides,  et  on  les  appelle  souyeni  acide  sulfocarbonique,  acide 
sulfarsénique.  Ces  noms  terminés  en  ique  présentent  l'inconvénient  de 
faire  croire  que  ces  sulfures  contiennent  de  l'oxygène.  Les  combinaisons 
formées  par  ces  sulfures  avec  le  sulfure  de  potassium  sont  appelées  sulfo-- 
carbonate  de  potasse,  sulfarséniate  de  potasse.  Il  serait  plus  exact  de  dire  : 
suifocarbonate  de  sulfure  de  potassium,  sulfarséniate  de  sulfure  de  potassium. 

Les  chlorures,  les  bromures,  les  iodures,  se  combinent  entre  eux  et 
forment  des  corps  que  Ton  peut  assimiler  aux  sels;  l'un  des  composés 
binaires  joue  le  rôle  d'acide  et  l'autre  le  rôle  de  base.  Ainsi,  le  chlorure 
d'or,  se  combinant  avec  le  chlorure  de  potassium ,  produit  un  composé 
analogue  à  un  sel ,  que  Ton  nomme  chloro-aurate  de  potasse.  On  devrait 
dire  chloro^aurate  de  chlorure  de  potassium,  ou,  pour  abréger,  chloro^uratfi 
de  potassium. 

ALLIAGES. 

On  donne  le  nom  iV alliages  aux  combinaisons  des  métaux  entre  eux. 
Les  alliages  dont  le  mercure  fait  partie  ont  reçu  le  nom  A* amalgames. 
Ainsi  l'alliage  de  mercure  et  d'argent  s'appelle  amalgame  d'argent. 
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Los  principes  de  la  nomenclature  dite  guy ionienne,  du  nom  de  Guyton 
de  Morveau  qui  en  fut  le  principal  fondateur,  deviennent  insuffisants  pour 
la  dénomination  des  composés  qui  contiennent  plus  de  quatre  éléments 
et  pour  celle  des  corps  organiques.  On  conçoit,  du  reste,  la  difficulté 
d'établ'u*  une  nomenclature  absolument  complète  pour  une  science  qui, 
telle  que  la  chimie,  fait  chaque  jour  de  nouveaux  progrès. 

Toutefois,  la  nomenclature  guytonienne  a  rendu  à  la  science  des 
services  incontestables  par  cet  ingénieux  système  de  dénomination  qui 
indique,  à  l'aide  de  la  seule  désinence  des  noms,  la  composition  des  dif* 
férents  corps. 

Elle  suffit,  du  reste,  pour  représenter  les  principaux  groupes  de  la 
chimie  inorganique;  car  on  peut  établir  en  principe  général  que  la  plu- 
part des  combinaisons  ne  sont  produites  que  par  deux,  trois  ou  quatre 
éléments,  et  que  celles  qui  en  renferment  un  plus  grand  nombre  sont 
très  rares. 

Ainsi,  !a  classe  des  combinaisons  à  deux  éléments,  que  Ton  appelle 
composés  binaires,  est  fort  nombreuse;  elle  comprend  :  Teau,  la  plupart 
des  acides,  les  oxydes,  les  sulfures,  les  chlorures,  un  grand  nombre  de 
substances  organiques  telles  que  des  huiles  essentielles,  des  carbures 
d'hydrogène,  etc. 

La  classe  des  combinaisons  à  trois  éléments,  qui  comprend  les  composés 
tetmaires^  est  plus  nombreuse  que  celle  des  composés  binaires  ;  elle  ren- 
ferme presque  tous  les  sels,  des  minéraux  très  divers,  des  matières  orga- 
niques en  grand  nombre,  telles  que  les  sucres,  les  gommes,  les  alcools, 
les  éthers,  le  ligneux,  l'amidon,  les  acides  tartrique,  citrique,  etc. 

La  classe  des  combinaisons  à  quatre  éléments,  qui  comprend  les  com-- 
posés  quaternaires,  est  déjà  moins  nombreuse  que  les  deux  autres;  on  y 
trouve  des  sels,  des  minéraux,  des  matières  azotées  d'origme  végétale  ou 
animale,  telles  que  la  quinme,  la  morphine,  la  fibrine,  la  gélatine,  etc. 

La  classe  des  combinaisons  à  cinq  éléments  est  moins  nombreuse  que  la 
précédente  ;  elle  comprend  quelques  matières  d'origine  végétale  ou  animale. 

Enfin ,  lies  combinaisons  à  six  éléments  sont  fort  rares;  et  l'on  ne  cite 
guère  de  composés  qui  en  contiennent  au  delà  de  sept  ou  huit.  La  nature 
semble  se  refuser  à  former  des  combinaisons  plus  compliquées.  Lors- 
qu'on cherche  par  des  réactions  chimiques  à  réunir  dans  un  composé  plus 
de  six  ou  sept  éléments,  on  obtient,  au  lieu  d'une  combinaison  homogène, 
plusieurs  combinaisons  distinctes  entre  elles  par  leur  composition  et  leurs 
propriétés. 

^Certaines  matières  organiques  ou  inorganiques  semblent,  il  est  vrai, 
contenir  un  nombre  d'éléments  supérieur  à  celui  que  nous  avons  indiqué  ; 
mais,  en  les  examinant  avec  soin,  on  reconnaît  qu'elles  ne  présentent  en 
réalité  que  des  mélanges  de  plusieurs  espèces  chimiques  différentes,  et 
aucune  des  propriétés  qui  caractérisent  une  véritable  combinaison. 
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NomeBelatiire  allemande. 


Un  certain  nombre  de  chimistes,  et  surtout  les  chimistes  allemands, 
font  usage  de  la  nomenclature  française  avec  plusieurs  modifications 
introduites  par  Berzelius. 

Les  désinences  eux,  ique,  sont  appliquées  aux  oxydes  et  autres  com- 
posés binaires,  pour  indiquer  les  différents  degrés  de  combinaisons.  Ahisi 
on  dit  :  oxyde  ferreux^  oxyde  fenHque  (protoxyde  de  fer,  peroxyde  de  fer)  ; 
chlorure  siamieux,  chlorure  stannique  (protochlorure  d'étain,  perchlorure 
d  etain),  etc.  Cette  nomenclature  présente  les  mômes  inconvénients  que 
celle  des  acides,  quand  il  y  a  plus  de  deux  combinaisons  à  nommer.  On 
a  recours  alors  à  des  prépositions  ou  à  des  noms  de  nombre  :  suroxyde 
niccolique  (peroxyde  de  nickel);  carbure  dihydrique  (hydrogène  bicar- 
boué),  carbure  tétrcJiydrique  (hydrogène protocarboné),  etc. 

Quand  un  métalloïde  qui  se  comporte  en  général  comme  un  corps 
électro-négatif  se  combine  avec  un  élément  moins  électro-négatif  que 
lui,  pour  produire  un  composé  correspondant  à  un  acide  oxygéné, 
ou  donne  au  composé  la  terminaison  ide  au  lieu  de  ure.  Ainsi  on  dit  : 
fluoride  silicique  (  fluorure  de  silicium) ,  parce  que  ce  composé  corres- 
pond à  l'acide  silicique;  sulfide  stannique  (bisulfure  d*étain),  parce  que 
la  composition  de  ce  sulfure  est  analogue  à  celle  de  l'acide  stannique; 
chloride  hydrique  (acide  chlorhydrique);  sulfide  hydrique  (acide  suif- 
hydrique),  etc. 


EQUIVALENTS  CHIMIQUES. 

On  donne  le  nom  OHéqulvaleiits  chimiques  aux  nombres  qui  représentent 
les  quantités  pondérales  des  différents  corps  qui  peuvent  se  remplacer 
mutuellement  dans  les  combhiaisons. 

NOTATION  GBnfiOIJB. 

Berzelius  a  eu  le  premier  l'idée  d'indiquer  le  nombre  des  é(iuivalents 
des  différents  corps  qui  entrent  dans  les  composés  chimiques  par  des 
formules  où  chaque  corps  simple  est  représenté  par  un  symbole  :  ainsi 
l'oxygène  est  représenté  par  0,  le  carbone  par  C,  le  chlore  par  Cl,  le 
ploinb  par  Pb,  etc. 

Lorsqu'un  composé  est  formé  par  l'union  de  deux  corps  simples,  et 
qu'il  ne  contient  que  1  équivalent  de  chacun  d'eux,  sa  formule  se  com- 
pose des  deux  symboles  des  corps  simples  qui  le  constituent  :  le  protoxyde 
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de  fer,  par  exemple,  aura  pour  formule  FeO;  Teau  (protoxyde  d'hydro- 
gène) sera  représentée  par  HO. 

Si  un  corps  simple  entre  pour  plusieurs  équivalents  dans  un  composé, 
on  indique  le  nombre  de  ces  équivalents  par  un  chiffre  placé  à  la  droite 
et  en  haut  du  symbole  à  la  manière  des  exposants  algébriques  :  ainsi  la 
formule  de  Tacide  sulfurique  SQ^  indique  que  cet  acide  est  formé  de 
1  écjuivalent  de  soufre  et  de  3  équivalents  d'oxygène  ;  la  formule  FeH)^ 
indique  que  le  scsqui-oxyde  de  fer  est  formé  de  2  équivalents  de  fer  et 
de  3  équivalents  d'oxygène. 

Un  chiffre  placé  à  gauche  multiplie  tous  les  équivalents  placés  à  sa 
droite  jusqu'au  signe  +,  qui  sert  à  réunir  les  formules  des  différents 
corps  qu'on  suppose  mis  en  présence.  Ainsi  2S0^  représente  2  équiva- 
lents d*acide  sulfurique;  2 SO'  +  KO  indique  2  équivalents  d'acide  sul- 
furique, et  un  seul  équivalent  de  potasse. 

Quand  il  s*agit  de  représenter  la  combinaison  de  deux  corps  binaires, 
d*un  acide  avec  une  base,  par  exemple,  on  sépare  la  formule  de  Tacide 
de  celle  de  la  base  par  une  virgule  :  ainsi  le  sulfate  de  potasse  qui  résulte 
de  la  combinaison  de  l'acide  sulfurique  SO'  avec  la  potasse  KO  aura  pour 
formule  KO,SO';  le  bisulfate  de  potasse  sera  représenté  par  K0,2S0*.  La 
formule  SO',HO  indique  la  combinaison  de  1  équivalent  d'acide  sulfti- 
rique  avec  1  équivalent  d'eau. 

Pour  représenter  2  ou  plusieurs  équivalents  d'un  sel,  on  enferme 
quelquefois  la  formule  du  seï entre  deux  parenthèses,  et  un  chiffre  placé  à 
la  gauche  de  la  parenthèse,  ou  à  sa  droite,  comme  un  exposant  algébrique, 
multiplie  la  formule  du  sel.  Ainsi  2(K0,S0^)  ou  (KOïSO^)^  représentent 
2'é(iuivalents  de  sulfate  neutre  de  potasse;  2(KO,2SO^)  ou  (KO,2S03)^ 
représentent  2  équivalents  de  bisulfate  de  potasse. 

Lorsciu'on  veut  Indiquer  par  une  formule  que  des  corps  sont  mis  en 
présence,  ou  qu'ils  résultent  d'une  réaction,  on  sépare  les  formules  de 
ce»  corps  par  le  signe  +. 

Les  formules  suivantes  :  Cu  +  S;  ...  Sœ  +  KO;  ...  K0,S05  + 
AP0',3S0^;  ...  Zn  +  SO^,HO,  indiquent  que  Ton  a  mis  en  présence  : 
1<»  un  équivalent  de  cuivre  et  un  équivalent  de  soufre;  2®  un  équivalent 
d'acide  sulfurique  et  un  équivalent  de  potasse  ;  3°  un  équivalent  de  sul- 
fate de  potasse  et  un  éciuivalent  de  sulfate  d'alumine  ;  U*  un  équivalent  de 
zinc  et  un  équivalent  d'acide  sulfurique  hydraté. 

Les  produits  d'une  réaction  sont  séparés  par  le  signe  =  des  corps  que 
Ton  a  mis  en  présence,  et  l'on  forme  ainsi  une  équation  chimique» 
Exemples  : 

Le  soufre,  en  se  combinant  avec  le  cuivre,  donne  du  sulfure  de  cuivre  : 
Cu  +  S  =  CuS. 

L'acide  suli\iri(iuo,  en  se  combinant  avec  la  potasse,  donne  du  sulfate 
de  potasse  :  SO^  +  KO  =  KO,Sœ. 
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Le  sulfate  de  potasse,  eu  se  combinant  avec  le  sulfate  d'alumine, 
fonne  de  Talun  :  K0,S03  +  A1W,3S03  =  (K0,S03),(A1W,3S03). 
r  Le  zinc  Zn,  en  présence  de  Tacide  sulfurique  hydraté  SO^HO,  donne 
(le  rhydrogène  H  et  du  sulfate  de  zinc  ZnO,SO^;  on  représentera  cette 
réaction  par  Tcquation  cliimiiiue  suivante  :  Zn  +  SO^,HO  =  H  + 
ZnO,SO». 

Pour  évaluer  les  quantités  pondérales  des  corps  représentées  par  les 
formules  chimiques,  ou  celles  qui  interviennent  dans  les  réactions,  il 
n'est  pas  absolument  nécessaire  de  connaître  la  théorie  des  équivalents; 
il  suffit  de  remplacer  le  symbole  de  chaque  corps  simple  par  le  nombre 
qui  lui  correspond  dans  la  table  des  équivalents.  Quand  on  représente  la 
décomposition  de  Toxyde  de  mercure  par  la  chaleur  au  moyen  de  l'équa- 
tion suivante  :  HgO  =  Hg  +  0,  on  indique  que  1350  parties  d'oxyde  de 
mercure  donnent  en  se  décomposant  1250  parties  de  mercure  et  100  par- 
ties d'oxygène  :  en  effet,  on  trouve  dans  la  table  des  équivalents  : 
Hg  =  1250  et  0  =  100. 

La  formule  K0,C10^  =  0^  +  KGl,  représentant  la  décomposition  du 
chlorate  de  potasse  par  la  chaleur,  indique  que:  1532r-,50  de  chlorate 
de  potasse  donnent  en  se  décomposant  600  parties  d'oxygène  et  932p-,50 
de  chlorure  de  potassium.  En  se  reportant  à  la  table  des  équivalents,  on 
trouve  eu  effet  que  : 

489,30  =  K 
K0,a05==|  100,00  =  0 


500,00  =  0« 


et  que  : 


0«  =  600  Cl  KCl  =  I         ' 


1532,50 

489,30 
443,20  =  Cl 


932,50 


Le  système  de  notation  qui  vient  d'être  exposé  est  celui  que  nous 
emploierons  exclusivement  dans  cet  ouvrage.  Un  certain  nombre  de  chi- 
mistes font  usage  d'une  notation  un  peu  différente,  qui  est  celle  de  Ber- 
zelius,  et  que  nous  allons  faire  connaître. 

Si  2  équivalents  d'un  corps  simple  entrent  dans  une  combinaison, 
on  les  représente  par  le  symbole  de  ce  corps  sur  lequel  on  place  une 
barre.  Ainsi  Fe  représente  un  double  équivalent  de  fer. 

Dans  une  combinaison  oxygénée,  le  nombre  des  équivalents  d'oxy- 
gène est  marqué  par  un  nombre  égal  de  points  que  l'on  place  au- 
dessus  du  symbole  du  corps  combiné  avec  l'oxygène.  Ainsi  les  formules  : 

*ë,  Fe ,  *^,..i  correspondent  à  nos  formules  :  S0\  Fe'^0^  S^  0\... 
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Dans  les  coiiibiimisoiis  sulfurées,  lés  équivalents  de  soufre  sont  repré- 
sentés par  des  virgules.  Ainsi  le  sulfure  de  potassium  KS  et  le  sulfure  de 

carbone  CS*  s'écriront  K  et  C  ;  et  la  combinaison  de  ces  deux  sulfures 

KS,CS^  sera  représentée  de  cette  manière  :  KG. 

On  voit  qu'il  sera  toujours  très  facile  de  passer  d'un  système  de  nota- 
tion à  l'autre.  En  voici  un  dernier  exemple  : 

k   s    -f  *A1  S8+2/|II  =  (KO,S03),(Al203,(S03)3),24HO 

Alun. 

Plusieurs  chimistes  écrivent  à  droite  et  en  bas,  ou  à  gauche  et  en  liant 
du  symbole  qui  représente  l'équivalent  d'un  corps,  le  nombre  qui  multi- 
plie cet  équivalent.  Ainsi  les  notations  C^,  62,^,  représentent  2  équi- 
valents de  carbone. 

TBÂOTLJX  BS3  iQVXTAXJQHTS  (1). 

La  découverte  des  équivalents,  qui  a  eu  tant  d'influence  sur  les  pro- 
grès de  la  chimie,  est  moderne.  Les  anciens  chimistes,  s'appuyant  sur  des 
expériences  et  des  analyses  inexactes,  pensaient  que  les  corps  se  combi- 
naient entre  eux  en  toutes  proportions. 

On  conçoit  que  l'idée  de  rapports  simples  et  de  proportions  multiples 
n'ait  pu  se  répandre  dans  la  science  qu'à  une  époque  où  les  méthodes 
analytiques  avaient  atteint  déjà  un  certain  degré  de  perfection. 

La  théorie  des  équivalents  a  été  établie  par  les  travaux  successifs  de 
Wenzel,  Richter,  Bergmann,  Dalton,  WoUaston,  Berzelius,  Gay-Lus- 
sac,  etc. 

l'exposé  des  divers  travaux  de  ces  chimistes  fera  connaître  les  prin- 
cipes de  la  théorie  des  équivalents. 

LOI  DE  WENZEL. 

Vers  le  milieu  du  xvir  siècle,  à  une  épociue  où  l'on  n'avait  encore  que 
de  vagues  notions  sur  la  nature  des  coi*ps,  Glauber  rccoimut  que  l'acide 
sulfurique  se  substitue  aux  acides  contenus  dans  le  nitre  et  le  sel  marin, 
et  que  l'ammoniaque  est  déplacée  de  ses  combinaisons  salines  par  les 
alcalis  fixes.  Il  fut  ainsi  conduit  à  se  faire  des  idées  plus  exactes  que  ses 
devanciers  sur  la  composition  des  sels,  bien  que  la  composition  des  aci- 
des et  des  bases  lui  fût  inconnue. 

Glauber  s'occupa  aussi  des  doubles  décompositions,  et  constata  que 

(1)  11  peut  se  faire  que  certains  points  de  la  théorie  des  équivalents  exposée  dans 
ce  chapitre  ne  soient  pas  bien  sawls  des  à  présent  par  quelques  uns  de  nos  lecteurs. 
Nous  les  cngageojis  ù  ne  pas  se  laisser  rebuter  par  certaines  difficultés  de  détails  qui 
s\iplaniront  d'elles-mêmes  à  mesure  que  les  formules  trouveront  leur  application 
dans  le  cours  de  Touvrage. 
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deux  sels  ccHKervent  leur  neutralité  après  s'être  décomposés  mutuelle- 
ment. Ce  fait  paraît  avoir  servi  à  Wenzel  de  point  de  départ  pour  ses  tra- 
vaux sur  les  nombres  proportionnels  ou  équivalents  chimiques. 

Dans  un  ouvrage  qu'il  publia  en  1777  sous  le  titre  de  Théorie  des 
affinités,  Wenzel  établit  la  capacité  de  saturation  relative  des  bases  et  des 
acides,  et  donna  l'explication  exacte  de  la  conservation  de  la  neutralité 
dans  la  double  décomposition  des  sels.  La  loi  qui  porte  le  nom  de  ce 
célèbre  chimiste  est  fondée  sur  les  observations  suivantes. 

Pour  saturer  par  différentes  bases  une  quantité  d'acide  sulfurique  coiî- 
slanle  et  représentée  par  500,  et  former  ainsi  des  sels  neutres  aux  réac 
tifs  colorés,  on  trouve  qu'il  faut  employer  des  quantités  de  base  expri- 
mées par  les  nombres  suivants  : 

350  de  chaux; 
258  de  magnésie; 
387  de  soude; 
589  de  potasse  ; 
958  de  baryte; 
139/^  d'oxyde  de  plomb,  clc. 

D'un  autre  côté,  en  déterminant  les  poids  des  divers  acides  (|ui  peu- 
vent  saturer  la  quantité  de  chaux  indiquée  dans  le  tableau  ci-dessus , 
c'est-à-dire  350,  on  trouve  : 

675  diacide  azotique; 
/iOO  d'acide  sulfureux; 
500  d'acide  sulfurique; 
900  d'acide  hyposulfurique  ; 
275  d'acide  carbonique; 
9/^3  d'acide  chlorique; 
ll/i3  d'acide  perchlorique ,  etc. 

L'expérience  prouve,  en  outre,  que  les  quantités  d'acide  du  second 
tableau  neutralisent  exactement  les  quantités  de  base  que  contient  le 
premier. 

Telle  est  robser\ation  par  laquelle  Wenzel  est  arrivé  à  démontrer  qu'en 
neutralisant  deux  poids  égaux  d'une  base  par  deux  acides  différents,  et 
qu'en  recommençant  la  môme  expérience  avec  les  mêmes  acides  sur  une 
autre  base ,  les  quantités  d'acide  employées  dans  les  deux  cas  sont  entre 
elles  dans  le  môme  rapport. 

Ainsi ,  supposons  que  deux  acides  étant  représentés  par  A  et  B,  il  ait 
fallu  2  granufnes  de  A  pour  saturer  une  quantité  de  base  représentée  par 
M,  et  6  grammes  de  B  pour  saturer  la  môme  proportion  de  celte  môme 
base  ;  s'il  faut  U  grammes  de  A  pour  saturer  un  certain  poids  N  d'une 
autre  base,  on  peut  affirmer,  en  s'appuyant  sur  la  loi  de  Wenzel  et 
1.  2 
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sans  recourir  à  Texpérience,  qu'il  faudra  12  grammes  de  B  pour  saturer 
la  même  proportion  de  base  N,  parce  que  le  rapport  de  A  à  12  est  le 
môme  que  celui  de  2  à  6. 

La  loi  de  Wenzel  peut  donc  être  énoncée  de  la  manière  suivante  : 

Si  P  P  F'  F"  représentent  les  poids  d'une  série  de  bases  pouvant  neutra- 
liser un  poids  û  rf'im  certain  acide  ;  si  Qf  Q"  Q"'  représentent  les  poids  d'une 
série  d'acides  neutralisant  un  poids  de  base  P,  ces  quantités  d'acides 
Q'  Û"  Q'"  neutraliseront  également  les  quantités  de  base  ?'  P"  F",  etc. 

On  appréciera  la  justesse  de  Texpression  équivalents  appliquée  aux 
quantités  de  bases  et  d'acides  pouvant  se  remplacer  mutuellement  dans 
les  combinaisons  salines,  puisque,  d'un  c6té,  350  parties  de  chaux  équi- 
valent à  258  parties  de  magnésie  et  à  958  parties  de  baryte,  etc.  ;  et,  de 
Tautre,  500  parties  d'acide  sulfurique  équivalent  à  675  parties  d'acide 
azotique,  à  275  parties  d'acide  carbonique,  à  943  parties  d'acide  chlo- 
rique  :  c'est-à-dire  que,  dans  une  combinaison  saline,  et  sans  changer  la 
neutralité  du  sel,  350  parties  de  chaux  peuvent  être  remplacées  par 
258  parties  de  magnésie,  958  de  baryte,  comme  aussi  500  parties  d'acide 
sulfurique  peuvent  être  remplacées  par  675  parties  d'acide  azotique, 
275  parties  d'acide  carbonique. 

On  peut  maintenant  s'expliquer  pourquoi  les  sels  conser^'ent  leur 
neutralité  après  s'être  décomposés  mutuellement;  cela  tient  évidem- 
ment à  ce  que  les  quantités  d'acides  propres  à  neutraliser  le  même 
poids  d'une  base  neutralisent  également  le  même  poids  de  toute  autre 
base. 

Quand  on  verse  du  sulfate  de  soude  dans  de  l'azotate  de  baryte  jusqu'à 
ce  qu'il  ne  se  fonne  plus  de  précipité,  le  baryte  prend  la  quantité  d'acide 
sulfurique  qui  lui  était  nécessaire  pour  former  un  sel  neutre,  et  la  liqueur 
ne  contient  cependant  ni  acide  azotique  libre,  ni  soude  libre,  parce  que 
les  quantités  d'acides  azotique  et  sulfurique  qui  neutralisent  le  mène  poids 
de  baryte  saturent  aussi  le  même  poids  de  soude. 

En  exprimant  par  des  nombres  la  composition  de  Tazotate  de  baryte 
et  du  sulfate  de  soude,  on  saisit  mieux  encore  tout  ce  que  la  loi  de  Wcnzol 
a  de  simple  et  en  même  temps  d'important  dans  son  application  î 

675  d'acide  azotiqac  -f  958  de  baryte  »  1633  d'azotate  de  baryte; 
500  d'acide  sulfuriq.  +  387  de  soude  »   887  de  sulfate  de  soude. 

t^uisque  675  et  500  représentent  les  quantités  d'acides  azotique  et  su!-» 
furique  qui  peuvent  former  des  sels  neutres  avec  958  de  baryte ,  et  que 
500  d'acide  sulfurique  neutralisent  387  de  soude,  675  parties  d'afcide 
azotique  neutraliseront  nécessairement  la  môme  quantité  de  soude  < 
c'est-à-dire  387.  Ainsi  s*explique  la  neutralité  des  deux  nouveaux  sels 
qui  se  forment  par  la  réaction  de  l'azotate  de  baryte  sur  le  sulfate  de 
soude. 
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Vers  1793,  Richter,  chimiste  de  Berlin,  confirma  la  théorie  des  équi- 
wdents  établie  par  Wenzel,  en  examinant  la  précipitation  des  métaux  les 
uns  par  les  autres  de  leurs  dissolutions  salines. 

Richter  reconnut  que  dans  cette  précipitation  les  sels  conservent  leur 
neutralité,  et  que  le  métal  plongé  dans  la  dissolution  se  substitue  simple- 
ment au  métal  contenu  dans  le  sel. 

Il  résulte  de  ces  observations  de  Richter  que,  pour  les  sels  d'un  même 
genre j  c'est-à-dire  pour  tous  les  sels  formés  par  un  môme  acide,  il  existe 
un  rapport  constant  entre  la  quantité  d'acide  et  la  quantité  d'oxygène  de 
la  base. 

Dans  une  certaine  quantité  de  sulfate  d'argent,  si  l'oii  désigne  par  100 
le  poids  de  l'oxygène  contenu  dans  l'oxyde  d'argent,  l'expérience  prouve 
que  le  poids  du  sel  est  représenté  par  19A9  et  celui  de  l'acide  par  500  : 

500     +     100  +  13/i9  =    19/49 

Acido  sulfurique.    Oxygène.     iVrgcnt.    Sulfato  d'argent. 

Si  l'on  plonge  une  lame  de  cuivre  décapée  dans  une  dissolution  de  ce 
sel ,  tout  l'argent  s'en  précipite  à  l'état  métallique,  tandis  qu'une  cer- 
taine quantité  de  oui\Te  entre  en  dissolution,  sous  la  forme  de  sulfate  de 
cuivre. 

On  reconnaît  qu*il  ne  se  dégage  pas  de  gaz  dans  cette  décomposition, 
qu'il  ne  reste  pas  d'acide  sulfurique  libre,  et  qu'il  ne  se  précipite  que  do 
l'argent  métallique. 

On  peut  donc  poser  l'équation  suivante  : 

AcMq  wlforiquo.    Oxygène.    Argent.    CoÎTre.    Argent.       Solfate  de  cuivre. 
^"^00       +     100  -t-  13Û9  +  396  =  1349  +  500  + 100  +  396 
Sulfate  d'argent. 

On  voit  que  dans  le  sulfate  d'argent  soumis  à  Texpérience  et  dans  \e 
sulfate  de  cuivre  formé,  le  rapport  de  l'oxygène  de  Toxyde  à  la  quantité 
d'acide  est  resté  le  même. 

Ce  rapport  est  celui  de  100  à  500. 

Dans  la  réaction  précédente,  1349  parties  d'argent  ont  été  remplacées 
par  396  de  cui\Te  ;  c'est  un  nombre  qu'on  peut  déterminer  en  pesant  la 
lame  de  cuivre  avant  et  après  l'expérience,  retranchant  du  secondorésûl; 
lat  le  poids  de  l'argent,  qui  est  connu,  et  soustrayant  cette  différence  du 
premier  résultat.  Il  s'est  formé  : 

500  +  iOO  +  396  =:  996  de  suUate  de  cuivre. 
Lorsqu'on  introduit  dans  le  sulfato  de  cUivre  dû  cadmiumi  ce  métal 
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précipite  le  cuivre  et  produit  du  sulfate  de  cadmium.  Il  se  fait  encore, 
dans  ce  cas,  une  simple  substitution  d'un  métal  à  un  autre;  Tacidesulfu- 
ri(iue  ne  devient  pas  libre;  il  ne  se  dégage  pas  d'oxygène;  le  sulfate  de 
cadmium  qui  s'est  formé  peut  donc  être  représenté  par  500+100+Cd. 
On  constate  dans  ce  nouveau  sel  le  même  rapport  de  100  à  500  entre  Toxy- 
gène  de  l'oxyde  et  le  poids  total  de  l'acide.  L'expérience  nous  apprenant 
cjne  le  poids  du  cadmium  qui  remplace  le  cuivre  est  697,  on  peut  repré- 
senter le  nouveau  sel  par 

500  +  100  +  697  =  1297  de  sulfate  de  cadmitun. 

Enfin,  le  sulfate  de  cadmium  lui-même  peut  être  décomposé  par  le 
zinc.  Cette  décomposition  est  aussi  simple  que  les  précédentes;  le  cad- 
mium se  dépose,  et  il  se  forme  du  sulfate  de  zinc.  Le  seul  élément  séparé 
du  sel  étant  le  cadmium,  on  peut  établir  l'égalité  suivante  : 

Cadmiam.    Zinc.     Cadmium. 
500  +  100  +  697  +  /i06  =  697  +  500  +  100  +  Zi06 
Sulfate  de  cadmium.  Sulfate  de  zinc. 

Dans  le  sulfate  de  zinc,  le  rapport  de  100  à  500  entre  l'oxygène  de 
Toxyde  et  le  poids  de  l'acide  se  trouve  donc  vérifié  de  nouveau. 

Les  quantités  pondérales* des  différents  métaux  qui  peuvent  se  rempla- 
cer mutuellement  dans  les  combinaisons  salines  représentent  précisément 
les  équivalents  de.cçs  métaux.  Ainsi,  les  équivalents  de  l'argent,  du  cui- 
vre, du  cadmium,  du  zinc  seront  les  nombres  13û9,  396,  697,  606. 

On  a  vu  que,  dans  les  sulfates,  il  existe  un  rapport  constant  entre  l'oxy- 
gène de  l'oxyde  et  le  poids  de  l'acide  ;  cette  loi  s'étend  aux  autres  genres 
de  sels. 

Ainsi,  l'azotate  d'argent  pourra  être  décomposé  par  le  cuivre  comme 
le  sulfate  d'argent;  l'azotate  de  cuivre  sera  décomposé  par  le  cadmium 
et  l'azotate  de  cadmium  le  sera  par  le  zinc.  On  constate  dans  ces  diffé- 
rents azotates  un  rapport  constant  entre  l'oxygène  de  la  base  et  la  ({uan- 
tité  d'acide  azotique,  et  ce  rapport  est  celui  de  100  à  675. 

La  loi  de  Richter  s'étend  à  tous  les  genres  de  sels  et  peut  être  formulée 
ainsi  : 

Pour  les  sels  d'un  même  genre,  il  existe  tm  rapport  constant  entre  la  quan- 
tité d'acide  et  la  quantité  d'oxygène  de  la  base. 

Le  tableau  suivant  donne  quelques  uns  de  ces  rapports,  M  étant  l'équi- 
valent d'un  métal  quelconque  :  • 

500  -|-  100  +  M  =  un  sulfate  neutre  ; 
675  +  100  +  M  =  un  azotate  neutre  ; 
275  +  100  +  M  s=  un  carbonate  neutre  ; 
/iôO  +  100  +  M  =s  un  oxalate.neuurc; 
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943  +  100  +  M  =  un  chlorate  neutre; 
llii3  +  100  +  M  =  un  perchiorate  neutre; 
2086  +  100  +  M  =  lui  iodate  neutre. 

Si  tous  les  métaux  pouvaient  se  précipiter  successivement  de  leurs  dis- 
solutions salines,  les  quantités  de  ces  métaux  qui  se  remplaceraient  mu- 
tuellement feraient  connaître  leurs  équivalents.  Mais  ces  substitutions 
n'ayant  lieu  que  pour  un  certain  nombre  de  métaux,  nous  aurons  à  indi- 
quer plus  loin  les  méthodes  qui  servent  à  fixer  les  équivalents  de  ceux  des 
métaux  qui  ne  se  précipitent  pas  de  leurs  dissolutions  salines.. 

OiSEBVATiONS  DE  IBBGMAIIII  BELATHE  AUX  ÉQIJIVALBlITfU 

Bergmann  s'occupa,  ainsi  que  Richtér  et  Wenzel,  de  la  précipitation 
des  métaux  les  uns  par  les  autres  et  des  phénomènes  relatifs  à  la  conser- 
vation (le  la  neutralité  des  sels  après  leur  décomposition  mutuelle;  mais 
ses  analyses,  manquant  parfois  d'exactitude,  ne  lui  permirent  pas  de 
poser  la  loi  que  Ton  doit  à  Wenzel. 

Les  travaux  de  Bergmann  n'en  ont  pas  moins  une  importance  réelle 
au  point  de  vue  de  la  statique  et  de  l'analyse  chimiques.  C'est  lui  qui  le 
premier  a  eu  l'idée  de  déterminer  le  poids  d'un  corps  en  le  faisant  entrer 
dans  une  combinaison  dont  le  poids  est  d'une  évaluation  facile  et  la  com- 
position  connue. 

Ainsi,  d'après  les  observations  de  Bergmann,  il  a  été  permis  d'appré- 
cier la  proportion  d'acide  sulfurique  qui  entre  dans  un  composé  en  com- 
binant cet  acide  avec  la  baryte  et  en  déterminant  le  poids  de  sulfate  de 
baryte  formé. 

UM  0B  BBRZBUIJS. 

Richter  établissait  pour  les  sels  d'un  même  genre  un  rapport  constant 
entre  l'acide  et  l'oxygène  de  la  base,  en  se  fondant  sur  ce  que,  dans 
la  substitution  d'un  métal  à  un  autre ,  la  neutralité  du  sel  n'est  pus 
altérée. 

La  loi  ne  s'appuyait  pas  sur  l'analyse  des  acides  et  des  bases  qui  en- 
trent dans  les  sels. 

Berzelius,  dans  le  cours  de  ses  longues  recherches,  se  proposant  de 
dresser  la  table  des  équivalents  de  tous  les  corps  simples,  détermina  le 
rapport  qui  existe  dans  les  sels,  entre  l'oxygène  des  bases  et  l'oxygène  des 
acides.  Il  soumit  toutes  les  bases  et  tous  les  acides  à  une  série  d'analyses 
pour  évaluer  les  quantités  d'oxygène  que  ces  composés  contiennent ,  et 
découvrit  la  loi  suivante,  qui  porte  le  nom  de  cet  illustre  chimiste  : 

Dans  les  oxysels^^  il  existe  toujours  un  rapport  simple  entre  Voxygènede 
l'oxyde  et  Voxygene  de  facide^ 
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Dans  les  sulfates,  le  rapport  de  Toxygène  de  la  base  à  Tox 

Tacide  est 

Dans  les  azotates,  il  est 

Dans  les  carix)nates 

Dans  les  oudates. 

Dana  ka  chlorates 

Dans  les  perchlorales 

Dans  les  iodates 

Dans  les  periodates 

Dans  les  bromates. 

Dans  les  acétates 

Dans  les  aïoliles 


gène  de 
3 
5 
2 
S 
5 
7 
5 
7 

5     ' 
3 
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Vers  Tannée  1807,  Dalton,  chimiste  anglais,  publia  un  ouvrage  ayant 
pour  titre  :  J\  om^oii  sjfttème  de  philosophie  chimique,  dans  lequel  il  exposa 
une  théorie  complète  des  proportions  chimiques. 

Il  établit  dans  cet  ouvrage  la  loi  des  proportions  multiples  qui  peut  être 
fbnnulée  ainsi: 

Lorsque  deux  corps  se  combinent  en  plusieurs  proportions^  si  fun  d'eux 
est  considéré  sous  le  même  poids  dans  les  divers  composés^  les  quantités pon^ 
dérides  de  l'autre  sont  entre  elles  en  rapport  simple. 

En  représentant  le  premier  corps  par  A  et  le  second  par  B,  les  autres 
cHvnposés  formés  par  les  deux  mêmes  corps  seront  exprimés  par 
A  +  ^>  À'  +  3B,  A  +  &B,  etc. 

EXPÉBIBliaSS  DE  WOLLASTON. 

La  théorie  de  Dalton  fut  bientôt  confirmée  par  les  expériences  d'un 
autre  chimiste  anglais,  Wollaston,  qui  analysa  très  exactement  les  diffé- 
rentes combinaisons  que  Tacide  oxalique  forme  avec  la  potasse. 

Wollaston  démontra  que,  dans  ces  sels,  les  quantités  d'acide  qui  s'unis- 
sent à  une  quantité  constante  de  potasse,  sont  rigoureusement  entre  elles 
comme  les  nombres  1,  2,  ii. 

Il  prouva  également  que,  dans  les  deux  combinaisons  que  l'acide  sulfu- 
rique  forme  avec  la  potasse,  les  quantités  d'acide  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  1  et  2. 

La  loi  des  proportions  multiples  s'étend  à  toutes  les  classes  de  combi- 
naisons ;  les  oxydes,  les  sulfhres,  les  chlorures,  etc. ,  offîpcnt  de  nombreuses 
vérifications  des  règles  posées  par  Dalton. 

UN  DE  QAT-LU8SAG. 

Gny-Lussac  a  rtémontré  que  les  gaz  se  combinent  toujours  de  telle 
sorte  (|ue  leurs  volumes  se  trouvent  en  rapport  simple  ;  et  que  si  le  produit 


# 
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de  la  combinaison  est  gaaseux  ou  volatil,  il  existe  aussi  un  rapport  simple 
entre  son  volume,  à  Tétat  gazeux,  et  celui  qu'occupaient  les  gaz  avant  leur 
combinaison. 

Il  est  évident  que  les  volumes  qu'on  veut  comparer  doivent  toujours  être 
ramenés  par  le  calcul  aux  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression. 

Nous  donnons  ici  quelques  applications  de  la  loi  de  Gay-Lussac  : 

2  vol.  d^azote  et  1  vol,  d*oxygëne  ss  3  vol.  de  protoxyde  d*azoie  ; 
2  vol.  d*azote  et  2  vol.  d*oxygëne  s=  h  vol.  de  bi-oxyde  d*azote  ; 
2  vol.  d'azote  et  /Il  vol.  d*oxygène  ==  U  vol.  d*acide  bypo-^zoUquc  ; 
2  vol.  dliydrogène  et  1  vol.  d'oxygène  =a  2  vol.  de  vapeur  aqueuse  ; 
6  vol.  d'hydrogène  et  2  vol.  d'azote  =  U  vol.  d'ammoniaque  ; 
2  vol  d'bydrogène  et  3  voL  de  chlore  ;«s  4  vol.  d*acide  chlorhydrique; 
2  vol,  d'hydrogène  et  2  vol,  vap,  d'iode  »  A  vol.  d'acide  iodhydrique  ; 
2  vol.  de  chlore  et  1  voL  d'oxygène  ss  3  vol,  diacide  hypochloreux; 
2  vol  de  chlore  et  U  vol  d'oxygène  =  4  vol.  d'acide  hypochlorique. 

Les  gaz  en  s'unissant  ne  produisent  jamais  un  composé  dont  le  volume 
soit  phis  considérable  que  la  sonune  de  leurs  volumes. 

Des  rapports  aussi  simples  que  ceux  indiqués  dans  le  tableau  ci-dessus 
s'observent  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  où  les  gaz  et  les  vapeurs 
se  combinent  ;  toutefois,  la  loi  de  Gay-Lussac  présente  quelques  excep- 
tions qui,  du  reste,  sont  en  petit  nombre,  et  ne  diminuent  en  rien  son  ini- 
portance  dans  les  applications  qu'on  en  peut  faire  à  la  détermination  des 
équivalents  chimiques. 

un  DB  INJLOIIO  ET  PEUT. 

On  appelle  chaleur  spécifique  d'un  corps  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  d'un  degré  la  température  de  Tunité  de  poids  de  ce  corps. 

On  prend  pour  unité  de  chaleur,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  ix)ur 
élever  d'un  degré  la  température  d'une  quantité  d'eau  représentée  par 
l'unité  de  poids. 

Si,  par  exemple,  on  trouve  dans  la  table  qui  donne  les  chaleurs  spéci- 
fiques des  différents  corps,  que  la  chaleur  spécifique  du  mercure  est  1/30 , 
cela  veut  dire  que  pour  élever  d'un  degré  la  température  d'un  kilogramme 
de  mercure,  il  faut  trente  fois  moins  de  chaleur  que  pour  élever  d'un 
degré  la  température  d'un  kilogramme  d'eau. 

L'expérience  a  démontré  que  les  différents  corps  possèdent  des  chaleurs 
spécifiques  différentes;  mais  Dulong  et  Petit  ont  prouvé  qu'il  faut  em- 
ployer la  même  quantité  de  chaleur  pour  élever  d'un  degré  des  quan- 
tités des  différents  corps  qui  sont  proportionnelles  à  leurs  poids  ato- 
miques (1). 

(1)  Les  poids  atomiques  qui  sont  admis  par  plosieurs  chimistes  se  confondent  le 
plus  souvent  avec  les  poids  des  équivalents ,  et  la  loi  de  Dulong  et  PetU  est  alors 
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Si,  par  exemple,  on  prend  200  de  soufre  (poids  atomique  du  soufre) 
et  1296  de  plomb  (poids  atomique  du  plomb),  on  trouve  que,  poiilr  élever 
d'un  degré  la  température  du  poids  200  de  soufre,  il  faut  : 

200  X  0,2025  =  û0,5  unités  de  chaleur. 

chaleur  spécifique 
du  soufre. 

Et  pour  élever  d'un  degré  la  température  du  poids  1294  de  plomb,  il  faut  : 
129&  X  0,03i/i  =  /i0,6  unités  de  chaleur, 

cbaleur  spécifique 
du  plomb. 

Dulong  et  Petit  ont  donc  été  conduits  à  établir  la  loi  suivante  : 

Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  simple  par  son  poids  ato^ 
mique  est  un  nombre  constant  ;  la  chaleur  spécifique  des  atomes  des  corps 
simples  est  donc  la  même  pour  tous. 

Le  produit  de  la  clialeur  spécifique  par  le  poids  atomique  n'est  pas  ri- 
goureusement le  même  pour  tous  les  corps  simples,  il  varie  pour  quelques 
uns  de  38  à  U2j  c'est-à-dire  de  quantités  beaucoup  plus  grandes  que 
celles  qui  peuvent  être  dues  à  des  erreurs  d'obser\^ation  ;  mais  comme  les 
poids  atomiques  des  substances  simples  qui  présentent  ces  variations 
diffèrent  de  200  à  UOO,  il  parait  certain,  ainsi  que  Ta  fait  observer 
M.  Regnault,  que  la  loi  de  Dulong  et  Petit  doit  être  adoptée,  sinon  conune 
absolue,  au  moins  comme  très  rapprochée  de  la  vérité. 

Les  relations  qui  existent  entre  les  chaleurs  spécifiques  et  les  poids  ato- 
miques des  corps  composés  sont  soumises  à  des  lois  qui  ont  été  décou- 
vertes par  M.  Regnault. 

Ces  lois  peuvent  s'exprimer  ainsi  : 

!•  La  chaleur  spécifique  des  alliages,  à  une  distance  un  peu  grande  de 
leur  point  de  fusion,  est  exactement  la  moyenne  des  chaleurs  spécifiques  des 
métaux  qui  les  composent, 

2"  Ifans  tous  les  corps  composés,  de  même  composition  atomique  et  de  con- 
stitution chimique  semblable,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse 
des  poids  atomiques. 

Si  les  lois  qui  précèdent  ne  sont  pas  toujours  rigoureuses,  cela  tient  à 
différentes  circonstances  qui  ont  été  signalées  surtout  par  M.  Regnault, 

applicable  aux  équivalents.  Quelquefois  cependant  les  poids  atomiques  sont  des 
multiples  ou  des  sous-multiples  des  équivalents  :  ainsi,  les  poids  atomiques  de 
Fhydrogène ,  du  chlore ,  du  brome ,  de  Fiode ,  du  fluor,  de  Fazote ,  du  phosphore  « 
de  Parsenic ,  sont  la  moitié  des  poids  que  nous  avons  adoptés  pour  représenter  les 
équivalents  de  ces  mêmes  corps. 

Pour  ces  cas  particuliers,  quoique  la  loi  de  Dulong  et  Petit  ne  soit  plus  applicable 
aux  équivalents,  il  existe  encore  un  rapport  très  simple  entre  la  cbaleur  spécifique 
des  atomes  et  celle  des  équivalents. 
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dans  un  travail  important  dont  nous  reproduirons  ici  la  partie  relative- 
aux  causes  qui  tendent  à  faire  varier  la  chaleur  spécifique  d'un  même 
corps. 

«  La  capacité  calorifique  des  corps  se  compose  de  leur  chaleur  sp(?ci- 
»  tique  proprement  dite,  et  de  la  chaleur  que  ces  corps  absorbent  à  Tétat 
))  (le  chaleur  latente,  en  augmentant  de  volume.  Le  résultat  donné  par 
»  l'expérience  est  donc  un  résultat  complexe,  dans  lequel,  heureusement, 
»  la  chaleur  spécifique  proprement  dite  domine  assez  pour  que  la  loi  é!é*- 
»  mentaire  ne  soit  pas  complètement  voilée. 

s  Dans  nos  expériences,  nous  déterminons  les  capacités  caloriques  de 
»  tous  les  corps  entre  les  mômes  limites  de  température  ;  ces  limites  occu- 
xpent  nécessairement  des  positions  très  diverses  sur  l'échelle  thermo- 
«métrique  de  chaque  substance.  11  est  probable  que,  pour  avoir  des  nom- 
»bres  tout  à  fait  comparables  pour  les  chaleurs  spécifiques  de  deux 
»  corps,  il  faudrait  prendre  ces  chaleurs  spécifiques  à  des  points  très  dif- 
»  féreuts  de  Téchelle  du  thermomètre  à  mercure  ;  par  exemple,  les  prendre 
»  pour  les  températures  auxquelles  ces  corps  présentent  la  plus  gi*ande 
«analogie  dans  leurs  propriétés  physiques  et  cliimiques,  Tisomorphisme 
»  le  plus  complet. 

»  Nous  voyons  en  effet  souvent  un  corps  composé,  doué  d'un  isomor- 
»  pliisme  chimique  parfait  à  une  certaine  température  avec  un  certain 
»  corps,  présenter  à  une  autre  température  un  isomorphisme  tout  aussi 
^  parfait  avec  un  troisième. 

»  Ainsi ,  pour  ne  citer  qu'un  exemple  bien  connu,  le  sulfate  de  manga- 
»  nèse  cristallise  à  une  température  inférieure  à  ô*"  avec  7  ('équivalents  d'eau 
»  dans  une  foime  identique  avec  le  sulfate  de  fer  cristallisé  à  la  tempe- 
»  rature  ordinaire  ;  à  tel  point  qu'un  cristal  de  sulfate  de  fer  continue  à  se 
»  flévelopper  d'une  manière  régulière,  si  on  le  maintient  plongé  dans  une 
»'  dissolution  saturée  de  sulfate  de  manganèse  au-dessous  de  6°.  La  disso- 
lu lulion  de  ce  môme  sulfate  de  manganèse  donne  des  cristaux  avec 
»  5  atonies  d'eau,  et  d'une  forme  tout  à  fait  hicompatible  avec  la  première, 
»  quand  elle  est  maintenue  h  une  tempcîrature  comprise  entre  7  et  20». 

»  Dans  cette  nouvelle  fonne,  le  sulfate  de  manganèse  est  isomorphe 
»  avec  le  sulfate  de  cuîntc  cristallisé  à  la  température  ordinaire. 

»  Enfin,  entre  20  et  30»  le  sulfate  de  mangimi^se  cristallise  avec  U  équi- 
»  valents  d'eau.  Sa  forme  cristalline,  différente  des  deux  premières,  est 
j>  maintenant  identique  avec  celle  du  sulfate  de  fer  cristallisé  à  80**. 

»  Les  isomoiphismes  chimiques  d'un  môme  corps  peuvent  donc  changer 
»  complètement  avec  la  température.  Cette  circonstance  doit  nécessaire- 
»ment  exercer  une  hifluence  sensible  sur  les  variations  des  chaleurs 
»  spécifiques,  la  loi  précédente  paraissant  s'appliquer  d'autant  plusrigou- 
x>  reusement  à  deux  substances,  que  leur  isomorphisme  est  plus  parfait. 

»  Les  corps  qui  se  ramollissent  entre  les  limites  de  température  pour 
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D  lesquelles  on  détermina  leur  chaleur  spécifique  renferment,  outre  leur 
3)  chaleur  spécifique  et  leur  chaleur  latente  de  dilatation,  une  portiou 
»  notable  de  leur  chaleur  de  fusion  ou  de  désagrégation. 

»  Cette  fusion  lente  et  progressive  des  corps  qui  passent  par  Tétat  de 
»  inollesse,  rend  très  incertaine  la  détermination  de  chaleur  latente  qui 
»  est  propre  au  changement  d*état. 

ï)  Certains  corps,  pincipalement  des  oxydes,  prennent  dans  la  nature, 
ï>  ou  par  une  forte  calcination,  un  grand  état  d'agrégation  qui  correspond 
»  toujours  à  une  dimmution  notable  dans  leur  chaleur  spécifique.  La 
D  nature  chimique  des  corps  subit  ainsi  souvent  une  altération  complète. 
»  Le  corps  dont  les  propriétés  basiques  ou  acides  étaient  très  prononcées 
D  avant  le  changement  d'état  devient  quelquefois  complètement  indifié- 
»  rent.  Il  n'est  pas  étonnant  qu'un  changement  aussi  complet  dans  les 
D. propriétés  physiques  et  chimiques  en  amène  un  tellement  grand  dans 
»  la  chaleur  spécifique  du  corps,  que  celui-ci  sorte  de  la  dasse  dans 
»  laquelle  il  devait  se  trouver  naturellement  par  sa  formule.  » 

La  chaleur  spécifique  des  corps  étant  souvent  utile  à  connaître,  nous 
4onner(His  ici  un  tableau  des  chaleurs  spécifiques  d'un  grand  nombre  de 
corps  simples  et  composés. 

Tableau  des  chaleurs  spécifiques  d'après  M.  Regnault 


Fer 0,11379 

Zinc 0,09555 

Cuivre 0,09515 

Argent 0,05701 

Arsenic 0,08140 

Plomb 0,03140 

Potassium 0,16956 

Bismuth 0,0308/t 

Antimoine 0,05077 

Étain  des  Indes 0,05623 

Étain  anglais 8,05695 

Nickel 0,10863 

Cobalt 0,10696 

PlaUne  laminé 0,032/i3 

Platine  en  mousse.  .....  0,03293 

Palladium 0,05927 

Or 0,032/i/i 

Brome ,  ,  ,  0,08632 

Soufre 0,20259 

Acier  Haussmann 0,11868 

Fine-métal 0,12728 

Fonte  blanche  de  Bourg.  .  .  0,12983 

Charbon 0,26111 


Noir  animal.  ....••••  0,26085 

Charbon  de  bois. 0,26150 

Coke  du  oannel-coal.  •  .  .  ^  0,20307 

Coke  de  la  houille. 0,20085 

Charbon  de  Tunthracite  du 

pays  de  Galles. ......  0,20172 

Charbon  de  Tanthradte  de 

PhUadelphie 0,20100 

Graphite  naturel 0,20187 

Graphite  des  hauts  fourneaux.  0,69702 
Graphite    des    cornues    du 

gaz ...  • é  •  .  0,20360 

Diamant 0,16687 

Manganèse  très  carburé.  .  .  0,16611 

Mercure 0,03332 

Alliage  1  éq.  de  plomb  et 

1  éq.  d*étain 0,06073 

Alliage  1  éq.  de  plomb  et 

2  éq.  étain.  . 0,06506 

Alliage  1  éq.  de  plomb,  1  éq. 

antimoine 0,03880 

Alliage  1  éq.  bismuth  ,  1  éq. 

étain ,  .  .  .  0,06000 


ÉQUIVALENTS 

Alliage  1  éq.  bUmutb,  2  éq, 

étaio 0«0A50& 

Alliage  1  éq.  bismuth,  2  éq. 

étain,  1  éq.  antimoine.  •  .  0,0&621 
Alliage  i  éq.  bismuth,  2  éq. 

étaln^t  i  ^«  antimoine  t 

S  éq.  Bine 0,05657 

Alliage  i  éq.  plomb,  S  éq. 

étain,  i  éq.  bismuth.  •  .  •  0,0M76 
Aniage  1  éq.  plomb ,  2  éq. 

étain,  2  éq.  bUmuth  .  .  «  0,06082 
Alliage  1  éq.  mercure,  1  éq. 

étain 0,07294 

Alliage  1  éq.  mercure,  2  éq, 

étahi 0,06591 

Alliage  1  éq.  mercure,  i  éq. 

Idomb 0,03827 

Protoxyde  de  plomb  en  pou- 
dre   0,05118 

Protoxyde  de  plomb  fondu. ,  0*05089 

Protoxyde  de  manganèse. .  •  0,15701 

Oxyde  de  cuivre 0,14201 

Oxyde  de  nickel 0,16234 

Magnésie 0,24394 

Oxyde  de  zinc ,  •  •  0,12480 

Peroxyde  de   fer  (fer  oli' 

giste) 0,16695 

Colcothar  peu  calciné ....  0,17569 
Colcothar  calciné  une  seconde 

fois. 0,17167 

Gokotbar  fortement  calciné.  0,16921 
Colcothar  fortement  calciné 

une  seconde  fois 0,16707 

Adde  arsénieux .  0,12786 

Oxyde  de  chrome 0,17960 

Oxyde  de  bismuth 0,06053 

Oxyde  d'antimoine 0,09009 

Alomine  (corindon) 0,19762 

Saphir 0,21732 

Adde  slannique 0,09326 

Adde  titanique  artificiel  .  ,  0,17164 

Adde  titanique  (rutUe).  ,  ,  0,17032 

Adde  antimonieux 0,09535 

Adde  tungstique 0,07983 

Adde  molybdiqne 0,132/iO 

Adde  silidquc 0,19132 

Adde  borique. 0,23748 

Oxyde  de  fer  magnétique  •  .  1,16780 
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PFOloeulfure  de  for  ,  •  •  .  .  8,13570 

Sulfure  de  nickel  .•••..  0,12813 

Sulfure  de  cobalt 0,12512 

Sulftire  de  zinc .  0,12303 

SuUUre  de  plomb 0|05086 

Sulfure  de  mercure  •  .  •  «  .  0,05117 

Protosulfure  d'étain 0,08365 

Sulfure  d'antimoine.  ;  •  ,  •  0,0840U 

Sulfure  de  bismuth  •  •  ,  ,  •  0,06009 

Bisulfure  de  fer.  ..•••<  0,13000 

Bisulfure  d*étain ,  0,11032 

Sulfure  de  cuivre 0,12118 

Sulfure  d'argent 0,07460 

Pyrite  magnétique ,  0,16023 

Chlorure  de  sodium .  •  •  •  »  0,21401 

Chlorure  de  potassium. .  •  •  0,17295 

Protochlorure  de  mereive.  •  0,05205 

Protochlorure  de  cuivre.  .  .  1,13827 

Chlorure  d'argent.  •••'•,  0,09109 

Chlorure  de  baryum.  .  •  •  .  0,08957 

Chlorure  de  strontium.  ,  •  ,  0*11990 

Chlorure  de  caldum 0,16420 

Chlorure  de  magnésium.  «  •  0,19460 

Chlorure  de  plomb 0,06641 

De u todi ioniro  dft  mercure.  ,  0,06889 

Chloritre  de  ïiiic*  ......  0,13618 

Prolot'hîorure  d*étain  .  .  ,  .  0,10161 

Oibrure  de  mangan^^ .  •  «  0,14255 

Richlorure  dVtain 0,14759 

FhioriirDdecalriiiïn 0,21492 

Azotate  de  potasse 0,23875 

Azotate  de  soude 0,27821 

Azotate  d'argent. 0,14352 

Azotate  de  baryte 0,15228 

Chlorate  de  potasse 0,20956 

Phosphate  de  potasse  ....  0,19102 

Phosphate  de  soude 0,22833 

Phdsphate  de  plomb 0,08208 

l'hosphate  de  plomb.  ....  0,07982 

Arsdniatc  de  potasse 0,15631 

Arséniate  de  plomb 0,07280 

Sulfate  dépotasse.  •  ,  ,  ,  «  0,19010 

Sulfate  de  soude 0,23115 

Sulfate  de  baryte 0,11285 

Sulfate  de  strontiane 0,14279 

Sulfate  de  plomb 0,08723 

Sulfate  de  chaux 0,19656 

Halfaie  d«  magnésie 0,22159 


x^ 
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Chromatc  de  potasse 0,18500 

Bichromate  de  potasse.  ,  .  •  0,18937 

Borate  de  potasse 0,21975 

Borate  de  soude 0,23823 

Borate  de  plomb. 0,lli||09 

Borate  de  potasse  • 0,20i|i78 

Borate  de  soude. 0,25709 

Borate  de  plomb. 0,090/^6 

Carbonate  de  potasse  ....  0,21623 

Carbonate  de  soude 0,27275 


Carbonate  de  chaux  (spath 

d'Islande) 0,20858 

Aragonite 0,20850. 

Marbre  saccharolde  gris.  •  •  0,20989 

Craie  blanche.  .......  0,21485 

Carbonate  de  baryte 0,11038 

Carbonate  de  strontiane .  •  .  0,lâi!i83 

Carbonate  de  fer 0,19365 

Carbonate  de  plomb.  ....  0,08ô9G 

Dolomie •  •  .  0,217A3 


A  ces  nombres  nous  en  ajouterons  d'autres  qui  peuvent  être  utiles  dans 
les  applications. 

Chaux  vive 0,2169\ 

Huile  d'oUve 0,3096! 

Acide  sulfurique  (densité  1,87) 0,33iii6( 

Acide  nitrique  (densité  !,30) 0,661A/ 

Vinaigre 0,920 

Acide  hydrochlorique 0,600 

Alcool  (densité  0,81) 0,700 

Alcool  (densité  0,793) 0,622 

Éther  sulfurique  (densité  0,76) 0,660 

Éther  sulfurique  (densité  0,715) 0,520 

Essence  de  térébenthine  (  densité  0,872  ) 0,û72 

Bois  de  pin 0,650 

Bois  de  chêne 0,570 

Bois  de  poirier 0,500 

Flint-glass 0,190 

Chlorure  de  sodium 0,230 

Fer  de  0  à  100 0,1098") 

Fer  de  0  à  200 0,1150 1 

Fer  de  0  à  300 0,1218  ( 

Fer  do  0  à  350 0,1255> 

Glace  et  neige 0,513  | 

LOI  DE  L»I80MORPHI8ME. 


Laplace 

et 
Lavoisier. 


Dalton. 


Despretz. 
Mayer. 

Dalton. 

Petit 

et 

Dulong. 

Desains. 


On  doit  à  M.  Mitsclierlich  une  loi  qui  est  quelquefois  d*un  grand  se- 
cours pour  la  détermination  des  équivalents  :  c'est  la  loi  de  Visomor-^ 
phisme, 

Gay-Lussac  avait  reconnu  que  Talun  à  base  de  potasse  et  Talun  à  base 
d'ammoniaque  cristallisent  ensemble  sans  que  la  forme  de  leurs  cristaux 
soit  altérée,  et  qu'en  portant  alternativement  un  cristal  d'alun  dans  l'une 
et  dans  l'autre  des  dissolutions  de  ces  deux  sels,  le  cristal  continue  à 
grossir  sans  éprouver  de  modification  dans  sa  forme. 

Beudant  publia  dans  le  même  temps  plusieurs  observations  consta- 
tant des  phénomènes  du  même  ordre. 
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M.  Mitscherlich  examina  plus  tard  la  composition  et  la  forme  cristal- 
line d*un  grand  nombre  de  corps,  et  établit  la  loi  de  Yisomorphisme^  qui 
peut  être  formulée  ainsi  : 

Les  corps  isomorphes  sont  ceux  qui  cristallisent  de  la  même  manière  et 
jui  peuvent  se  remplacer  dans  un  même  cristal ,  sans  en  modifier  la  forme 
fondamentale,  bien  que  les  angles  éprouvent  de  légères  altérations  dans  leurs 
valeurs. 

Les  composés  isomorphes  ont  une  composition  chimique  semblable^  et  sont 
en  général  formés  du  même  nombre  d'équivalents.  - 

On  comprendra  maintenant  comment  la  considération  de  Tisomor- 
phisme  est  employée  pour  déterminer  les  équivalents  de  certains  corps. 
Supposons,  en  effet,  qu'il  s'agisse  de  fixer  la  formule  de  l'alumine,  c'est- 
à-dire  de  trouver  le  nombre  d'équivalents  d'oxygène  et  d'aluminium 
contenu  dans  cet  oxyde. 

L'alumine  est  isomorphe  avec  le  sesqui- oxyde  de  fer,  dont  la 
formule,  déterminée  par  d'autres  considérations,  est  Fe^O^.  On  doit 
donc  considérer  ces  deux  oxydes  comme  présentant  une  composi- 
tion analogue,  et  regarder  l'alumine  comme  formée  de  2  équivalents 
de  métal  et  3  équivalents  d'oxygène;  aussi  lui  donne-t-on  la  formule 
AIW. 

Il  sera  ensuite  facile  de  déduire,  par  une  simple  proportion ,  l'équiva* 
lent  de  l'aluminium  de  l'analyse  de  l'alumine  et  de  la  formule  précé- 
dente. 

Dans  l'alun  ordinaire,  qui  est  un  sulfate  double  de  potasse  et  d'alu- 
mine, on  peut  remplacer  l'aluminium  par  du  fer,  du  manganèse  ou  du 
chrome,  sans  changer  le  rapport  des  éléments  de  ce  sel  ni  sa  forme  cris- 
talline, et  l'on  en  conclut  que  la  constitution  des  aluns  de  fer,  de  man- 
ganèse, de  chrome,  est  la  même.  Si  donc  on  connaît  la  formule  de  l'un 
des  oxydes  qui  forment  de  l'alun  en  s'unissant  à  l'acide  sulfurique  et  au 
sulfate  de  potasse,  on  en  peut  conclure  que  les  formules  des  trois  autres 
oxydes  sont  semblables.  Aussi  tous  les  chimistes  s'accordent-ils  à  con- 
sidérer les  quatre  oxydes  précédents  comme  formés  de  2  équivalents  de 
métal  et  de  3  équivalents  d'oxygène.  Ces  formules  étant  une  fois  établies, 
les  analyses  des  oxydes  permettent  de  calculer  les  équivalents  des  mé- 
taux qu'ils  contiennent. 

Toutefois,  les  corps  qui  affectent  la  même  forme  n*ont  pas  toujours 
une  constitution  semblable,  et  il  existe  quelques  substances  de  composi- 
tion différente  qui  cristallisent  de  la  môme  manière.  Ainsi  l'azotate  de 
potasse,  l'azotate  de  chaux,  le  carbonate  de  chaux,  présentent  les  mômes 
formes  cristallines. 

Enfin  certains  corps  pouvant,  comme  le  carbonate  de  chaux,  lacide 
arsénieux,  l'oxyde  d'antimoine,  etc.,  affecter  deux  ou  plusieurs  formes 
incompatibles,  ce  qui  constitue  le  dimorphisme^  on  ne  saurait  nier  que  les 
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inductions  relatives  à  la  constitution  des  corps,  tirées  de  leur  forme  cris- 
talline, n'aient  perdu  une  partie  de  leur  importance. 

BârBBMniATIOll  DBS  ÉQUIVALEIITS  M8  OOftM  SlM^LBS. 

On  a  vu  que  Ton  peut  fixer  les  équivalents  de  certains  corps  simples, 
des  métaux  par  exemple,  en  évaluant  les  quantités  pondérales  de  ces 
corps  qui  peuvent  se  remplacer  mutuellement  dans  les  combinaisons 
salines  sans  altérer  leur  neutralité. 

Il  existe  encore  d^autres  méthodes  pour  déterminer  les  équivalents  des 
corps  simples  : 

L'expérience  a  démontré  que  100  parties  d'oxygène  forment  des  oxydei 
avec  les  quantités  suivantes  do  différents  métaux  : 

100  d'oxygène  +  13/i9  d'argent  =  l'oxyde  d'argent; 
100       —       4"   2^0  de  calcium  =  la  chaux  ; 
100        —       +   158  magnésium  =  la  magnésie  ; 
100        —        4-   Û89  potassium  =  la  potasse  ; 
100        —        +    868  baryum  =  la  baryte  ; 
100       —       +  129/i  plomb  »  Toxyde  de  plomb. 

En  cherchant  la  quantité  de  soufre  nécessaire  pour  former  un  sulfure 
avec  l'un  de  ces  métaux,  avec  1349  d'argent,  par  exemple,  on  voit  qu'il 
en  faut  200. 

Ces  200  parties  de  soufre  s'uniront  également  à  : 

250  de  calcium  pour  produire  le  sulfure  de  calcium  ; 
158  de  magnésium        —  —      de  magnésium  ; 

«  689  de  potassium  —  —       de  potassium  ; 

858  de  baryum  —  —       de  baryum. 

On  en  conclut  que  les  quantités  des  divers  métaux  qui  s'unissent  à 
100  parties  d'oxygène  sont  les  mêmes  que  celles  qui  se  combinent  avec 
200  parties  de  soufre,  pour  produire  des  séries  parallèles  d'oxydes  et  do 
sulfures  métalliques. 
L'équivalent  de  l'oxygène  étant  100,  celui  du  soufre  sera  donc  200. 
On  déterminerait  de  la  même  manière  les  équivalents  du  dilore,  du 
brome,  de  l'iode  : 

V6k9  d'argent  prennent  UUZ  de  chlore  pour  se  changer  en  dilorurc, 
1000  de  brome  et  1586  d'iode  pour  produire  le  bromure  et  l'iodure  d'ar« 
gent. 

Ces  mêmes  quantités  de  chlore,  do  brdme,  d'iode,  t«  combinent  égale* 
meut  avec  : 

158  de  magnésium  \ 
l\H9  de  potassium  \ 
858  éé  baryum  ; 
139A  dtf  ptombi 
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Poiir  remplacer  100  d'oxygène,  il  faut  donc  &&3  de  chlore,  1000  de 
brome,  1586  d*iode. 

Ces  quantités  s'équivalent  dans  les  combinaisons  chimiques  ;  elles 
représentent  les  équimlenis  de  chlore,  de  brdme,  d'iode. 

On  peut  donc  dire  d'une  manière  générale  que  les  équivalents  des 
métalloïdes  sont  les  quantités  pondérales  de  ces  corps  qui  peuvent  rem- 
placer 100  parties  d'oxygène  dans  les  combinaisons.  Ce  nombre  100  a  été 
choisi  arbitrairement  pour  représenter  l'équivalent  de  l'oxygène  ;  on  s'en 
sert  comme  d'une  unité  à  laquelle  on  rapporte  les  équivalents  de  tous  les 
autres  corps. 

On  déterminera  les  équivalents  des  métaux  en  appréciant  par  Vanalyse 
les  quantités  pondérales  des  métaux  qui  se  combinent  avec  100  d'oxy- 
gène, UUZ  de  chlore,  200  de  sou&e,  etc.,  pour  former  des  oxydes,  des 
chlorures,  des  sulfures. 

On  peut  donc  obtenir,  à  l'aide  de  la  méthode  que  nous  venons  d'indi- 
quer, un  certain  nombre  d'équivalents  de  corps  shnples,  et  former  le 
tableau  suivant  : 


mus. 

.   SYMBOLE. 

POIDS  01  L'iûUIVALBNT. 

Oxygène. 

0. 

100 

Soufre. 

s. 

200 

Chlore. 

a 

M3 

Brome. 

Br. 

1000 

Iode. 

I. 

1686 

Argent. 

Ag. 

13/19 

Calcium. 

Ca. 

250 

Potassium. 

K. 

Û89 

Baryum* 

Ba. 

858 

Plomb. 

Pb. 

129& 

Si  les  corps  simples  ne  se  combinaient  entre  eux  qu'en  une  seule  pro- 
portion, ces  combinaisons  se  feraient  d'équivalents  à  équivalents,  et  il 
suffirait,  pour  déterminer  les  valeurs  numériques  des  équivalents,  d'ap- 
précier les  quantités  pondérales  des  corps  qui  se  remplacent  mutuelle- 
ment dans  les  divers  composés. 

Mais  les  corps  s'unissant  en  plusieurs  proportions,  1  équivalent  d'un 
corps  simple  peut  être  remplacé  dans  une  cœnbinaison  par  2  ou  un  plus 
grand  nombre  d'équivalents  d'un  autre  corps  shnple.  Ainsi,  l'équivalent 
d'oxygène  contenu  dans  la  potasse  KO  sera  remplacé  par  1,  2,  3,  tx, 
5  équivalents  de  soufre  pour  former  les  différents  sulfures  de  potassium. 

On  est  convenu  alors  de  prendre  pour  équivalent  d'un  corps  la  quan- 
tité pondérale  de  ce  corps  qui  s'unit  h  1  équivalent,  c^est-à-diré  à 
100  d*oxygène  pour  produire  le  pretnier  degré  d'oxydation.  Si  l'on  se 
propose  de  déterminer  réquivaleut  d'un  corps  en  partant  d'un  composé 
qtii  n'est  pas  un  oxyde,  on  prend)  pour  équivalent  du  corps,  la  quantité 


\ 
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juuulôrttlo  qui  peut  remplacer  100  d'oxygtee  pour  former  le  premier 
ilfgn^  <lo  combinaison. 

Ainsi,  la  i|uantitê  de  soufre  qui  forme,  avec  le  potassium,  le  premier 
siulfuiv  ilo  |H)tassium  étant  200,  ce  nombre  exprime  Téquivalent  du 

MUlflW 

lé\Mm,  iHanl  le  premier  degré  d'oxydation  de  Thydrogàie,  est  consi- 
(U^r^'o  tHUume  formée  de  1  équivalent  dliydrogène  et  de  1  équivalent 
iro\>g^no.  Sii  formule  est  HO. 

iOU  imrtios  d*eau contiennent  88,889  d*oxygène,  et  11 ,111  d'hydrogène. 

iVtto  comiHKsition  donne  Téquivalent  de  Thydrogène,  qui  est  repré- 
»i^utô  |Hir  lo  poids  même  de  cet  élément  uni  dans  Teau  à  100  d'oxygène. 

Ou  iHisi'  donc  la  proportion  suivante  : 

88,889  :  11,111  ::  100  :  X. 
a:  ==  12,50. 

(S«50cstdonc  la  quantité  d'hydrogène  qui  s* unit  à  100  d'oxygène  pour 
\\i\Hluirt»  Tcau,  et  représente  réqui\*alent  de  Thydrogène. 

l/oxxdc  de  riuc  contient  80,26  de  ce  métal,  et  19,74  d'oxygène.  On  le 
amsid^re  comme  formé  d'un  équivalent  de  chaque  élément,  et  on  lui 
diMUH'  la  fonnule  ZnO.  Léquivalent  du  zinc  se  déduit  donc  de  la  propor- 

tiim  ;^uivaule  : 

19,7à  :  80,26  ::  lOO  :  ar. 
X  =  406,5. 

La  ik^enniuation  de  réiiuivalent  d'un  corps  tirée  de  son  premier  degré 
do  i\>mlHnai$on  avec  l'oxygène  peut  présenter  certaines  difficultés  que 
mm^^  alKius  indiquer. 

Tel  oxyde,  considéré  dans  letat  actuel  de  la  science  comme  le  premier 
iK^iv  lie  ciunbiiuison  d'un  métal  avec  Toxygène ,  deviendrait  le  second 
M\\iW  iinus  le  ims  où  Ton  découvrirait  un  oxyde  moins  oxygéné  que  celai 
qui  a  s^'Tvi  à  la  détermination  de  Téquivalent  du  métal. 

Aiusà  ri>x\ile  d'argent,  qu'on  obtii^t  en  dissolvmnt  l'argent  dans  Facide 
«li4^uc  et  précipitant  la  dissolution  par  la  potasse,  a  été  longtemps  coih 
skKw  iX^ume  lo  jMnemier  degré  d'oxyiiation  de  l'argent  et  a  pu  servir  dV 
U^t  à  kl  ikHtHnuùatîoa  de  l'équivalent  de  ce  métal. 

Cet  v.>X}iilo  A^  esl forme  ilo  6,î>9  doxygèoe et  de  93.1 1  d'argent,  d'où 
loii  a  ikùuit  l'e^uiv^Ninl  de  Far^ieot  par  la  proportioa  suivante  : 

6,90  :  9Jao  ::  leo  :  x. 

x=lii9. 

\|Ni^  S.  WvvhWr  a  trouve  un  nouveau  de^  d'oxy^latiou  de  TarsKiit 
%im^dfes;>ii^e«|Uie  k  («vcedeuc,  et  forme  de  3.37i  d'oxygnie  et  de  96.^26 

*W  gMibiiM  l\i4Utvakui  de  l  ar^nt  de  son  pn^mxer  de^re  d'oxyde 
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lion,  il  faudrait  cliaiiger  Téquivalent  1369,  et,  en  se  fondant  sur  Fanalyse 
de  i*oxyde  de  M.  Wœhler,  Féquivalent  de  Targent  serait  donné  par  la 
proportion  suivante  : 

3,574  :  96,626  ::  100  :  œ; 
d'où  X  =  2698,26. 

L'oxyde  d'argent  de  M.  Wœhler  serait  donc  représenté  par  la  formule 
AgO(Ag=2698,26). 

Il  faudrait  alors  changer  la  formule  donnée  à  l'oxyde  d'argent  ordi- 
naire, et  l'équivalent  1369  de  l'argent  qui  en  avait  été  déduit. 

Cet  équivalent  deviendrait  1369  X  2  =  2698.  Ce  nombre  exprime  la 
quantité  de  métal  qui  s'unit  à  200  d'oxygène  pour  produire  l'oxyde  ordi- 
naire; les  deux  oxydes  d'argent  seraient  donc  représentés  par  les  for- 
mules suivantes  : 

AgO  =  sous-oxyde  de  M.  Wœhler. 
AgO^  =  oxyde  ordinaire. 

Ainsi,  en  déduisant  rigoureusement  les  équivalents  des  métaux  des 
prenoiei-s  degrés  de  combinaison  de  ces  oxydes  avec  l'oxygène,  on  serait 
exposé  à  modifier  ces  équivalents,  s'il  arrivait  que  les  découvertes  ulté- 
rieures fissent  connaître  des  oxydes  moins  oxygénés  que  ceux  qui  ont  été 
considérés  jusqu'alors  comme  des  protoxydes. 

De  plus,  on  serait  conduit  à  donner  aux  oxydes  des  formules  qui  ne 
représenteraient  pas  leurs  équivalents  ^  c'est-à-dire  les  quantités  de  ces 
oxydfô  qui  entrent  dans  les  combhiaisons.  Ainsi  AgO^  (l'argent  étant 
représenté  par  2698)  exigerait  pour  sa  saturation  500  X  2  d'acide  sulfu- 
rique  ou  675  X  2  d'acide  azotique  :  on  sait  que  les  bases  ordinaires  se 
combinent  seulement  avec  500  d'acide  sulfurique  et  675  d'acide  azotique 
pour  former  des  sels  neutres. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  l'argent  est  applicable  à  d'autres  mé- 
taux :  ainsi,  les  équivalents  du  plomb,  du  cuivre  et  du  mercure  ont  été 
déduits  du  second  degré  de  combinaison  de  ces  métaux  avec  l'oxygène  ; 
on  a  représenté  les  protoxydes  par  les  formules  PWO  —  CuH)  —  HgH),  et 
les  deutoxydes  par  PbO —  CuO — HgO. 

Les  protoxydes  Ag^,  Pb^,  Cu^,  HgK),  se  dédoublant  facilement  en 
métaux  et  en  deutoxydes,  peuvent  être  regardés  comme  des  sous-oxydes  : 
les  équivalents  des  métaux  qu'ils  contiennent  ont  donc  été  tirés  du 
second  degré  d'oxydation. 

Pour  achever  de  démontrer  que  le  premier  degré  de  combinaison  d'un 
corps  avec  l'oxygène  ne  peut  pas  servir,  dans  tous  les  cas,  à  déterminer 
l'équivalent  de  ce  corps,  nous  prendrons  un  exemple  dans  lequel  ce  mode 
de  détermmation  conduirait  à  un  résultat  inadmissible,  puisqu'il  tendrait 
à  éloigner  deux  corps,  le  chlore  et  l'iode,  qui  se  rapprochent  par  toutes 
les  analogies  chimiques. 

I.  3 


3^  f<iOT10NS  PK£UM1NA1K£S. 

Le  premier  degré  de  eonibinaisoii  du  clilore  avec  l'oxygène  est  l'acide 
hypochloreux  CIO.  Cet  acide  contient  18,408  d'oxygène  et  81,592  de 
chlore  ;  on  déduit  de  là  l'équivalent  du  chlore  par  la  proportion  suivante  : 


18,/i08 

:     81,592     ::       lOO 

Oxy(fciic. 

Chlore.             Équival.  de 
l'oxygène. 

X  =  Uti3. 

L'acide  iodique,  considéré  comme  le  premier  degi*é  de  combhiaison  de 
l'iode  avec  l'oxygène,  se  trouverait  représenté  par  la  formule  10. 

L'analyse  démontre  que  cet  acide  contient  23,969  d'oxygène  et  76,031 
d'iode. 

On  déduirait  donc  l'équivalent  de  l'ioile  de  la  proiwrtion  suivante  : 

23,969  :  76,031  ::  100  :  u:. 
X  =  317,20. 

Le  chlore  et  l'iode  pixxluisent,  avec  l'hydrogène,  deux  hydracides  qui^ 
ont  entre  eux  une  grande  analogie  et  ((ue  l'on  doit  représenter  par  des 
formules  correspondantes. 

L'acide  chlorhydrique  étant  formé  de  1  équivalent  d'hydrogène  =  12,50 
et  de  1  équivalent  de  chlore =443,20,  et  représenté  par  la  formule  HCl, 
on  doit  présmner  c[ue  l'acide  iodhydrique  aura  aussi  pour  formule  HI. 

Cependant  l'analyse  démontre  que  l'acide  iodhydrique  est  formé  de 
12,50  d'hydrogène  et  de  1586,00  d'iode.  Or,  1586,00  est  un  nombre  cinq 
fois  plus  considérable  que  317,20  représentant  par  hypothèse  l'équivalent 
de  l'iode. 

L'acide  iodhydrique  aurait  donc  pour  formule  HP.  Cette  formule  s'é- 
loigne complètement  de  la  formule  HCl,  (|ui  représente  l'acide  chlorhy- 
drique. 

Dans  cette  hypothèse,  les  iodures  seraient  représentés  par  MP,  tandis 
que  les  chlorures  ont  pour  formule  générale  MCI. 

Pour  rétablir  l'analogie  qui  doit  exister  entre  les  formules  représentant 
de^  composés  correspondant  dans  la  série  de  l'iode  et  dans  celle  du  chlore, 
il  a  suffi  d'admettre  que  l'acide  iodique,  se  rapprochant  par  toutes  ses 
propriétés  de  l'acide  chlorique  et  se  produisant  dans  les  mêmes  circon- 
stances, présente  la  môme  composition  :  l'acide  chlorique  étant  représenté 
par  la  formule  ClOS  l'acide  iodique  sera  I0\ 

L'équivalent  de  l'iode  sera  déduit  alors  de  la  propoi'tion  suivante  ' 

23,969  :  76,031  : 2  500  :  œ. 
.  'X  «  1586. 

On  aurait  pu  aussi  tirer  l'équivalent  de  l'iode  des  analyses  de  l'acide 
iodhydrique  et  de  l'iodure  de  potassium^  en  considérant  comme  équiva- 
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lent  de  riixle  la  quantité  de  ce  métalloïde  qui  se  combine  avec  12,50 
(riiydrogèiie  pour  former  l'acide  iodhydri(|ue  ou  avec  490  de  potassium 
pour  former  Tiodure  de  potassium  :  ou  aurait  également  trouvé  le 
uoihbre  1586. 

En  prenant  pour  équivalent  de  l'iode  le  nombre  1586,  Tacide  iodhy- 
(lri(]uc  est  représenté  par  HI  ;  la  formule  générale  des  iodures  est  Ml.  Ces 
composés  correspondent  à  Tacide  chlorhydrique  HCl  et  aux  chlorures  MCI. 
Ainsi,  pour  obtenir  un  é([uivalent  de  Tiode  répondant  aux  analogies 
qui  existent  entre  ce  métalloïde  et  le  chlore,  il  a  fallu  supposer  que  Tacide 
iodique  correspondait  à  Tacide  chlorique  et  fonnait  le  cinquième  degré 
de  combinaison  de  l'iode  avec  l'oxygène,  représenté  par  la  formule  10*. 

Cette  hypothèse  permettait  de  croire  que  l'on  découvrirait  bientôt  des 
combinaisons  d'iode  et  d'oxygène  représentées  parles  formules  10 — 10' — 
10^ — 10* — 10^—10'  complétant  l'analogie  qui  doit  exister  entre  les  com- 
binaisons oxygénées  du  chlore  et  celles  de  rio<le. 

Cette  prévision  s'est  déjà  confirmée  en  partie  :  on  connaît  un  acide 
hepta-iodique  lO'  et  deux  autres  acides  lO^^IO*  dont  l'existence  a  été 
bignalée  par  M.  Hillon. 

Avant  de  déduire  les  équivalents  de  l'analyse  des  corps  composés,  on 
doit  donc  chercher  à  déterminer  leur  formule. 

La  formule  d'un  corps  se  fixe  en  général  à  l'aide  des  analogies  chimi- 
ques ou  de  considérations  déduites  des  lois  de  l'isomorphisme. 

Le  mode  do  détermination  de  l'équivalent  de  l'aluminium  que  nous 
cboishrons  pour  exemple  hidique  tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  l'iso* 
morphisme. 

Gay-Lussac,  considérant  l'alumine  conmie  le  premier  degré  de  com- 
binaison de  l'aluminium  avec  l'oxygène,  a  donné  d'abord  à  cette  base  la 
formule  AlO  ;  il  déduisait  de  cette  formule  l'éciuivalent  de  l'aluminium 
représenté  par  le  nomln^  113,95  : 

46,74  :  53,26  ::  100  ;  x. 

Quanliié  d'oxygène  contenue     Quantité  d'aluminium  contenue 
dans  100  pari,  d'alumine.  dans  iOO  part,  d'alumine. 

œ  ===  113,95. 

Il  fut  ensuite  prouvé  que  Talumuie  est  isomorphe  avec  l'oxyde  de  fer 
FcH)',  composé  dont  la  formule  est  établie  par  d'autres  considérations; 
d'après  la  loi  de  l'isomorphisme,  on  donna  donc  à  l'alumine  la  formule 

On  dut  changer  alors  Téquivalent  de  l'aluminium  et  le  déduire  de  la 
proportion  suivante  : 

46,74  :  53,26  ::  300  :  xa 
X  «s  341,85» 
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Le  nombre  3^1,85  représentant  2  équivalents  d'aluminium,  l'équivalent 
de  l'aluminium  est  170,92. 

Ce  dernier  équivalent  a  été  définitivement  adopté  par  les  chimistes. 

Le  rapport  que  l'on  observe  dans  les  oxysels  entre  l'oxygène  de  la  base 
et  l'oxygène  de  l'acide  peut  servir  aussi  à  déterminer  la  formule  équiva- 
lente d'un  composé. 

Ainsi,  le  sesqui-oxyde  de  chrome  et  l'acide  chromique  contiennent  pour 
la  même  quantité  de  métal  des  quantités  d'oxygène  qui  sont  entre  elles 
conmie  les  nombres  1  et  2.  Il  semblerait  qu'on  pût  en  conclure  que  les 
formules  de  ces  deux  composés  sont  CrO  et  CrO*  :  mais  dans  les  chro- 
mâtes la  <iuantité  d'oxygène  de  l'acide  chromique  est  triple  de  celle  de 
la  base;  on  représente  alors  l'acide  chromique  par  la  formule  Cr(F, 
l'oxyde  de  chrome  devient  CrH)*,  et  cette  formule  de  l'oxyde  de  chrome 
s'accorde  avec  celle  qui  est  déduite  de  l'isomorphisme  de  cet  oxyde  9\ec 
le  sesqui-oxyde  de  fer. 

Avant  de  passer  à  la  détennination  numérique  des  équivalents  des 
principaux  corps  simples,  nous  résumerons  pour  plus  de  clarté  en  quel- 
ques propositions  séparées,  les  généralités  ciui  viennent  d'être  exposées 
sur  la  théorie  des  équivalents. 

L  Par  les  expériences  de  Wenzel,  de  Richter,  de  Dalton,  de  WoUaston 
et  de  Gay-Lussac,  il  a  été  démontré  que  les  corps  ne  se  combinent  pas 
entre  eux  en  toutes  proportions,  mais  ([ue  les  combinaisons  chimiques 
ont  lieu  entre  des  masses  constantes  (jui  s'ajoutent  les  unes  aux  autres, 
dans  des  proportions  toujours  simples,  et  qui  peuvent  se  remplacer 
mutuellement  dans  les  divers  composés.  On  a  donné  le  nom  dVytri- 
vaientSy  ou  nombres  proportionnels,  aux  quantités  pondérales  des  diflFé- 
rents  corps  ([ui  se  substituent  les  unes  aux  autres  dans  les  combi- 
naisons. 

IL  L'équivalent  de  l'oxygène  ayant  été  arbitrairement  représenté  par 
le  nombre  100,  on  appelle  équivalent  d'un  corps  la  quantité  pondérale 
de  ce  corps  qui  peut  remplacer  100  d'oxygène  dans  les  combinaisons. 

III.  L'équivalent  d'un  corps  simple  se  déterminerait  facilement  si  ce 
corps  ne  se  combinait  avec  l'oxygène  qu'en  une  seule  proportion;  il 
suffirait  de  faire  l'analyse  de  cette  combinaison  et  de  fixer  par  une 
simple  proportion  la  quantité  du  corps  qui  se  combine  avec  100  d'oxy- 
gène. Mais  les  corps  simples  forment  généralement  plusieurs  composés 
oxygénés. 

Les  équivalents  se  déduisent  alors  le  plus  souvent  du  premier  degré  de 
combinaison  avec  l'oxygène  ou  de  la  combhiaison  qui  présente  le  plus  de 
fixité. 

IV.  La  première  combinaison  d'un  corps  avec  l'oxygène  n'est  pas  tou- 
jours connue  :  ainsi  pour  l'aluminium,  l'oxyde  A 10  n'a  pas  encore  été 
obtenu  ;  on  ne  connaît  jusqu'à  présent  que  k\HP. 
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Il  Tant  donc  déterminer  d'abord  la  formule  des  composés  qui  peuvent 
serWr  à  fixer  les  équivalents. 

On  est  guidé  dans  le  choix  de  ces  formules  par  la  loi  de  Tisomorphisme 
et  l'analogie  existant  entre  cxîrtains  corps  simples  qui  doit  se  retrouver 
dans  leurs  combinaisons. 

V.  Les  composés  oxygénés  ne  servent  pas  seuls  à  fixer  les  équiva- 
lents. On  comprend  que  les  équivalents  du  chlore,  de  l'hydrogène,  du 
soufre,  etc.,  une  fois  déterminés,  pourront  ser\ir  à  fixer  ceux  des  autres 
corps. 

En  effet,  la  quantité  de  potassium  qui  se  combme  avec  1  équivalent 
de  chlore  pour  former  le  chlorure  de  potassium,  étant  précisément  celle 
qui  s'unit  à  100  d'oxygène  pour  produire  l'oxyde  de  potassium  (potasse), 
l'analyse  du  chlorure  de  potassium  peut  servir  à  fixer  l'équivalent  du 
potassium. 

La  détermination  d'un  équivalent  au  moyen  d'un  chlorure  est  souvent 
préférable  à  celle  que  donnerait  l'analyse  c|'un  oxyde,  parce  qu'un  chlo- 
rure s'analyse  plus  exactement  qu'un  oxyde. 

Ainsi,  dans  l'exemple  qui  vient  d'être  cité,  on  peut,  au  moyen  de  l'ana- 
lyse du  chlorure  de  potassium,  déterminer  la  composition  de  la  potasse 
beaucoup  plus  facilement  qu'en  opérant  directement  sur  cette  base  pour 
en  séparer  les  éléments  ou  en  brûlant  dans  l'oxygène  un  poids  connu  de 
potassium. 

La  réaction  de  l'acide  chlorhydrique  HCl  sur  la  potasse  KO  donne 
naissance  à  de  l'eau  et  à  du  chlorure  de  potassium  :  HCl  +  KO =H0 + KCl . 

Il  est  donc  évident  que  le  chlorure  de  potassium  correspond  à  l'oxyde 
de  potassium  ;  en  d'autres  termes,  que  1  équivalent  de  chlore  remplace 
1  équivalent  d'oxygène  :  si  donc  on  trouve  que  k90  parties  de  potas- 
sium s'unissent  à  ^43  parties  de  chlore,  on  démontre  par  cela  mémo 
que  ces  1x90  parties  de  potassium  s'unissent  à  100  d'oxygène  pour 
produire  la  potasse,  car  kU^  parties  de  chlore  sont  l'équivalent  de  100 
d'oxygène. 

Équivalent  de  l'Iiydrof  ène. 

L'équivalent  de  l'hydrogène  a  été  déduit  par  Berzelius  et  Dulong  de 
deux  séries  d'expériences  qui  les  ont  conduits  à  des  résultats  presque 
identiques. 

Berzelius  et  Dulong  ont  d'abord  déterminé  la  composition  de  l'eau  en 
partant  de  la  densité  des  gaz  qui  la  constituent. 

La  vapeur  aqueuse  est  formée  de  2  volumes  d'hydrogène  et  de  1  volume 
d'oxygène;  la  densité  du  premier  gaz  fut  prise  égale  à  0,0688  et  celle  du 
second  à  1,1026;  les  poids  de  ces  deux  gaz  qui  constituent  l'eau  sont 
représentés  par  0,0688  X  2  =  0,1376  et  1,1026;  ces  deux  nombres  sont 
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mWv  eux  comme  les  équivalents  de  Toxyg^ne  et  de  l'hydrogène.  On  aura 
done  oe  liernier  i'H|uivalent  par  la  pi*oportion  suivante  : 
1,1026  :  0,1376  ::  100  :  x. 
X  =  12,479. 

Ikms  la  stvonde  série  d'expériences,  la  détermination  de  Féquivalent 
de  I1i\drt)gi'ne  repose,  non  plus  sur  la  comparaison  des  densités  de 
INïxyg^ne  et  de  lliydnvgène,  mais  sur  la  sj-nthèse  de  l'eau. 

Bertelius  et  Dulong  chauffident  un  poids  connu  d'oxyde  de  cuivre  dans 
un  otHUtmt  d*hydn>giMu\  et  comjviraient  la  perte  d'oxygène  qu'éprouTait 
ct^t  oxytle  Hvet*  la  quantité  d'eau  fonnëe  :  Teau  était  recueillie  sur  du 
rldorure  de  i^lcium. 

Il  est  résulté  de  ces  expériences  que  Teau  est  formée  de  100  parties 
d^mj^ieène  et  do  i^M  d'hydrogène  :  Berzelius  et  Dulong  ont  donc  conâ- 
ifcW  te  nombre  12,1^8  ct>mmeTvprvsentant  Féquivalent  de  l'hydrogène. 

nMisVf"  ct>ur;uU  de  Tannée  18^2,  M.  Dmnas  détermina  de  nouTcao  la 
rûnipoiMtii>n  de  Veau:  de  iKnnbnni^es  expt^rienccs  l'ont  conduit  à  consH 
tiérer  Tt^iu  ivmuk»  foniH\*  de  100  d'oxygèiK*  et  de  12.50  d'hydrogène. 

NVhis  ïido|^ef\M)s  avec  la  plupart  des  chimistes  le  nombi^  12,50  pour 
réi)uivalei)t  de  rhYdro«*^K\ 


Les  e\|vrieuoe$  rviciHites  tle  MM.  Dumas  et  Boussii^alt^  ceiks  et 
M.  IWinttutt  sur  latWnsiledeio\3n0èiieet  oelWderaBOI^^ 
TtSiuiv^ikiit  lie  1  a«i4e  un  ncmibi^  plus  Eftîble  que  œlui  qju'on  i 

M>  S\^ânhfff$.  i^iurtâiit  de  1  aatlyse  <Ae  l'avocate  tie  pkmb  et  de  1> 
W«l  «hi  pkwd)  de<«!niiùie  aver  e\^si<«itude.  a  tranvt  pom  Ttt^\Am  et 
Vim^  le  iiMiiihrv>  1^^^. 

M.  Mar^nMc^  tletcrmuauBt  ie  fvàcb  et  l'MBcâJûe  d'arçml  piv^dhoil  |ifcir«i 
|idMds<\wa«<(le<^iwud.a<iecMM^  asKoibiY  175  fWMr  TeiqpiiiaAeia 
t<le  rasw>*e. 
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L'équation  AzH»,  HCl  +  AgO,  AzO^ = AzH\  AzO\  HO  +  AgCl  montre 
que  1  équivalent  de  sel  ammoniac  précipite  1  équivalent  d'argent  à 
l'état  de  chlorure. 

En  admettant  que  les  équivalents  du  chlore  6^3,20,  de  Thydrogène 
12,50,  et  de  Targent  13^9,01,  sont  déterminés  avec  exactitude,  il  suffit, 
pour  calculer  la  valeur  de  Az,  de  savoir  que  100  parties  d'argent  sont 
précipitées  par  49,537  de  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

On  a  l'équation 

100  :  û9,537  ::  1349,01  :  x. 
X  =  668,26. 

En  retranchant  de  ce  nombre,  qui  représente  1  équivalent  de  chlorhy- 
drate d'ammoniaque,  4  équivalents  d'hydrogène  =  50,  et  1  éfjuivalent  de 
chlore  =  443,20  ;  le  reste  175,06  représente  le  nombre  proportionnel  de 
l'azote.  (Pelouze.) 

Dans  d'autres  expériences,  M.  Marignac  cherchait  le  poids  de  chlorure 
de  potassium  qu'il  fallait  employer  pour  précipiter  une  quantité  connue 
d'azotate  d'argent.  Il  a  constaté  que  100  parties  de  chlorure  de  potassium 
précipitent  227,986  parties  d'azotate  d'argent.  Il  en  a  déduit  pour  l'équi- 
valent de  l'azote  le  nombre  175,370. 

M.  Th.  Anderson  s'est  Uvré  à  quelques  recherches  sur  l'équivalent  de 
l'azote  en  décomposant  l'azotate  de  plomb  par  la  chaleur.  Il  a  obtenu 
pour  l'équivalent  de  l'azote ,  comme  moyenne  de  plusieurs  expériences , 
le  nombre  174,4074. 

^atf»lMiif  4a  ehlore ,  4a  potaMlam  et  4e  rartent. 

On  détermine  les  équivalents  du  chlore,  du  potassium  et  de  l'argent 
en  évaluant  : 

1*  Le  poids  du  chlorure  de  potassium  laissé  par  la  calcination  du 
chlorate  ou  du  perchlorate  de  potasse  ; 

2*  Le  poids  du  chlorure  de  potassium  nécessaire  pour  précipiter 
100  parties  d'argent  ; 

3'  Le  poids  du  chlorure  d'argent  produit  par  100  parties  de  chlorure 
de  potassium. 

Le  chlorate  de  potasse  a  pour  formule  K0,C10*,  et  le  perchlorate 
K0,C10^ 

En  calcinant  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  sels,  on  le  dédouble  en 
oxygène  et  en  chlorure  de  potassium.  Il  est  évident  que  le  premier  sel 
laisse  dégager  6  et  le  second  8  équivalents  d'oxygène,  et  qu'il  se  produit 
dans  les  deux  cas  1  équivalent  de  chlorure  de  potassium  KCl. 

Le  poids  de  l'équivalent  du  chlorure  de  potassium  est  donc  la  quantité 
même  de  ce  composé  qui  est  unie  à  600  d'oxygène  dans  le  chlorate  de 
potasse,  et  à  800  dans  le  perchlorate.  L'expérience  prouve  que  cette 
quantité  de  chlorure  de  potassium  est  égale  à  932,14.  Donc  KCl = 932, 14 . 
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On  reconnaît  on  outre  que  100  parties  d'argent  sont  précipitées  de  leur 
dissolution  dans  Tacide  azotique  par  69,098  de  chlorure  de  potassium, 
et  que  100  parties  de  chlorure  de  potassium  produisent  192,269  de  chlo- 
rure d'argent. 

Ces  diverses  données  permettent  de  déterminer  les  équivalents  du 
chlore,  du  potassium  et  de  Targent. 

Si  69,098  de  chlorure  de  potassium  précipitent  100  d'argent,  1  équi- 
valent de  ce  sel,  ou  932,14,  en  précipitera  une  quantité  qui  représentera 
Téquivalent  même  de  l'argent  ;  on  a  donc 

69,098  :  100  ::  932,14  :  x, 
X  =  13^9,01, 

On  sait  que  100  parties  de  chlorure  de  potassium  produisent  192,269  de 
chlorure  d'argent;  ces  deux  chlorures  étant  représentés  par  des  formules 
semblables,  1  équivalent  du  premier  produira  1  équivalent  du  second  ; 
on  peut  donc  poser  la  proportion  : 

100  :  192,269  ::  932,14  :  x. 
X  =  1792,22. 

AgCl  ou  1792,22  a  été  produit  par  KCl  ou  932,16. 

En  retranchant  de  1792,22  l'équivalent  de  l'argent  1349,01,  déterminé 
par  l'expérience  indiquée  ci-dessus,  il  reste  pour  l'équivalent  du  chlore 
443,21. 

Les  équivalents  du  chlore  et  du  chlorure  de  potassium  étant  connus, 
on  voit  qu'il  suffit  de  retrancher  l'équivalent  du  chlore  de  l'équivalent  du 
chlorure  de  potassium  pour  avoir  l'équivalent  du  potassium.  KCl  — Cl 
=  K,  ou  en  poids  932,14  —  443,21  =  488,93. 

Les  nombres  1349,01,  443,21,  488,93,  sont  ceux  que  M.  Marignac  a 
déduits  de  ses  nombreuses  expériences. 

Ces  nombreà  diflerent  peu  de  ceux  de  Berzclius,  qui  avait  trouvé  pour 
l'argent  le  nombre  1351,61;  pour  le  chlore,  442,65,  et  pour  le  potas* 
sium,  489,92. 

M.  Maumené  a  cherché  à  établir  les  équivalents  du  chlore  et  de  l'ar- 
gent en  réduisant  le  chlorure  d'argent  fondu  par  l'hydrogène.  Il  a  déter- 
miné aussi  l'équivalent  de  l'argent  en  analysant  l'oxalate  et  l'acétate 
d'argent.  11  a  obtenu  l'équivalent  du  potassium  en  convertissant  le  chlo- 
rure de  potassium  en  chlorure  d'argent.  Ses  travaux  l'ont  conduit  à 
admettre  les  nombres  442,04,  1350,32  et  487,78  comme  représentant  les 
équivalents  du  chlore,  de  l'argent  et  du  potassium. 

M.  Fagt»t  a  opéré  avec  le  chlorate  de  potasse,  en  tenant  compte  de 
la  Iri^  \)elite  quantité  de  chlore  qui  se  dégage  lorsqu'on  soumet  ce  sel  à 
lacliott  delà  chaleur.  Il  adopte  le  nombre  443,75 pour  r<'»quivalent  du 
clikMre>  el  481,25  pour  celui  du  potassium. 
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H^  Laurent  a  converti  un  poids  connu  d'argent  en  chlorure  d'argent' 
en  attaquant  ce  métal  par  Teau  régale.  Il  a  obtenu  pour  Téquivalent  du 
chlore  le  nombre  /!i45,75. 

ÉfolfaiCBU  4«  krùme  et  4e  riodc. 

Les  équivalents  du  brome  et  de  l'iode  peuvent  être  obtenus  par  une 
méthode  analogue  à  celle  qu'on  a  employée  pour  détermmer  l'équivalent 
(lu  chlore. 

100  parties  de  bromate  de  potasse  donnant  par  la  calcination  28,723 
d'oxygène  et  71,277  de  bromure  de  potassium,  on  a 

28,723  :  71,277  ::  600  :  x. 
X  =  1488,92. 

DoncKBr  =  U88,92. 

Connaissant  la  valeur  de  K,  et  la  retranchant  de  KBr,  on  a  pour  reste 
l'équivalent  du  brome  (1488,92  —  488,93  =  999,99  ou  presque  exacte- 
ment 1000). 

L'équivalent  de  l'iode  déduit  de  l'analyse  de  l'iodate  de  potasse  est 
représenté  par  le  nombre  1586,00. 

Les  premières  recherches  sur  l'équivalent  du  brome  sont  dues  à 
MM.  Balard  et  Liebig.  Leur  procédé  consistait  à  précipiter  de  l'azotate 
d'argent  par  du  bromure  de  potassium.  En  opérant  de  cette  manière, 
H.  Balard  trouve  pour  l'équivalent  du  brome  942,9,  et  M.  Liebig  941. 

En  1828,  Berzelius  détermina  l'équivalent  du  brome  en  préparant  du 
bromhydrate  d'ammoniaque  aussi  pur  que  possible,  et  le  décomposant 
par  l'azotate  d'argent.  Le  bromure  d'argent  obtenu  était  lavé,  pesé,  puis 
converti  en  chlorure  d'argent  à  l'aide  d'un  courant  de  chlore.  Il  obtint 
amsi  978,306  pour  l'équivalent  du  brome. 

n  détermina  d'une  manière  tout  à  fait  analogue  l'équivalent  de  l'iode, 
et  trouva  pour  sa  valeur  le  nombre  1578,390. 

Éf  oivaleiit  da  flaor* 

Berzelius  a  déterminé  l'équivalent  du  fluor  en  décomposant  par  l'acide 
sulfuriquc  un  certain  poids  de  fluorure  de  calcium  :  il  a  pesé  le  sulfate 
de  chaux  formé  et  a  conclu  de  ce  poids  l'équivalent  du  fluorure  de 
calcium,  et,  par  suite,  l'équivalent  du  fluor. 

D'après  les  expériences  de  ce  chimiste,  100  parties  de  fluorure  de  cal- 
cium artificiel  ont  donné  175  de  sulfate  de  chaux. 

Connaissant  l'équivalent  du  soufre  =  200  et  celui  du  calcium  =  250, 
l'équivalent  du  fluorure  de  calcium  se  déduit  de  la  proportion  suivante  : 

175  :  100  ::  850  :  x. 
X  =  485,70. 

L'équivalent  du  fluorure  de  calcium  étant  485,70,  l'équivalent  du  fluor 
est  485,70  —  250  =  255,70. 
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M.  Louyet,  ayant  repris  dans  e<îs  derniers  temps  les  expériences  de 
Berzelius,  a  trouvé  que  100  parties  de  fluorure  de  calcium  donnent 
1 7(1,361  de  sulfate  de  chaux  :  ce  qui  conduit  à  prendre  pour  l'équivalent 
du  fluorure  de  calcium  le  nombre  487,50,  et,  par  suite,  pour  1  équiva- 
lent du  fluor  le  nombre  237,50.  Les  analyses  de  diflitrents  fluorures,  na- 
turels ou  artificiels,  ont  également  donné  à  M.  Louyet  pour  l'équivalent 
du  fluor  le  nombre  237,50  =  12,50  x  19. 

Êf  Bivalent  4a  loufre. 

L'équivalent  du  soufre  a  été  d(Hluit  de  la  quantité  de  sulfate  de  plomb 
que  produit  un  poids  connu  de  plomb. 

100  parties  de  plomb  dissoutes  dans  l'acide  azotique  et  traitées  par 
l'acide  sulfurique  donnent  un  résidu  de  sulfate  de  plomb  qui,  après  avoir 
été  calciné,  pèse  1/i6,35. 

Ce  sel  a  pour  fonnule  PbO,SO'. 

L'oxygène  de  l'oxyde  de  plomb  est  donc  le  tiers  de  celui  de  l'acide  sul- 
furique. Dans  146,35  de  sulfate  de  plomb,  le  plomb  se  trouve  uni  à 
7,725  d'oxygène  (voy.  l'équivalent  du  plomb).  Il  y  a  donc  7,725  X  3 
=  23,175  d'oxygène  dans  l'acide  sulfurique  que  contiennent  146p^,35  de 
sulfate  de  plomb.  Le  reste,  15,45,  est  du  soufre. 

En  résumé,  on  a  donc  pour  les  poids  des  éléments  qui  entrent  dans  le 
sulfate  de  plomb  produit  par  100  parties  de  plomb  : 

100,000  de  plomb )    .n-,-,«r  j,      a   a     i     u 

^nc^r  A^       K  i     u    [   107,725  d'oxydc  de  plomb. 

7,725  d  oxygi^ne  uni  au  plomb.  )  j         r 


23,175       —       uni  au  soufre. 
15,450  de  soufre 


I     38,625  d*acide  solfUrlqae. 


146,350  de  sulfate  de  plomb. 


Connaissant  la  formule  de  l'acide  sulfurique  SO^,  et  sachant  que 
38,625  d'acide  sulfurique  contiennent  23,175  d'oxygène,  et  15,450  de 
soufre,  on  peut  déduire  l'équivalent  du  soufre  de  la  proportion  suivante  : 

23,175  :  15,450  ::  300  :  x. 
X  =  200,00. 

MM.  Erdmann  et  Marchand  ont  déduit  l'équivalent  du  soufre  de  l'ana  - 
ly'se  du  cinabre  pur  et  cristallisé  (HgS)  qu'ils  ont  trouvé  composé  de 
86,211  de  mercure  et  de  13,789  de  soufre.  En  admettant  1250,6  pour 
l'équivalent  du  mercure,  celui  du  eoufre  devient  200,02  : 

86,211  :  13,789  ::  Hg  ou  1250,6  :  x. 
X  =  200,02. 

En  s'appuyant  sur  la  connaissance  de  l'équivalent  de  l'argent,  Berze- 
lius  a  pu  déterminer  l'équivalent  du  soufre  en  transformant  un  poids. 
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connu  de  chlorure  d'argent  en  sulfure  d  argent.  Le  procédé  (ju'il  a  suivi 
consisUiitli  soumettre,  sôusrinfjùence  d'uiie  température  peu' élevée,  le 
chlorure  d'argent  à  Faction  de  Thydrogène  sulfuré.  Il  a  obtenu  aiuM , 
pour  réquivalent  du  soufre,  le  nombre  200,75. 

£4|iilvalcot  4a  •éléntmo. 

D'après  le3  expériences  de  Berzelius,  100  parties  de  sélénium  absorbent 
179  parties  de  chlore  sec;  la  masse  ainsi  obtenue  traitée  par  l'eau  est 
exactement  transformée  en  acide  chlorhydrique  et  en  acide  sélénieux. 
Par  conséquent,  la  quantité  d'oxygène  uni  à  100  de  sélénium  sera  donnée 
par  la  proportion  suivante  : 

443,21  :  100  ::  179  :  x. 
X  =  40,38. 

L'acide  sélénique  est  isomorphe  avec  l'acide  sulfurique;  il  contient, 
par  conséquent,  3  équivalents  d'oxygène  pour  1  de  sélénium.  Dans  l'acide 
sélénieux ,  1  équivalent  de  sélénium  est  combiné  avec  2  équivalents 
d'oxygène,  et  par  suite  l'équivalent  du  sélénium  se  déduira  de  la  propor- 
tion suivante  : 

40,38  :  100  ;:  200  :  x. 
X  =  496,294. 

Dans  des  expériences  récentes,  M.  Sacc  a  déterminé  l'équivalent  du 
sélénium  par  différentes  méthodes  : 

!•  L'oxydation  directe  du  sélénium  par  l'acide  azotique; 

2*  La  transfonnatîon  de  l'acide  sélénieux  en  sélénium,  au  moyen  du 
bisulfite  d'ammoniaque  ; 

3*  L'analyse  de  quelques  sélénites,  et  principalement  du  sélénite  de 
baryte. 

Il  donne  la  préférence  au  nombre  490,93,  moyenne  des  résultats  dé- 
duits de  l'analyse  de  l'acide  sélénieux  et  du  sélénite  de  baryte. 

£4|iilvaleot  4a  tellare. 

Les  expériences  de  Berzelius  ont  montré  que  le  tellure  forme  deux 
acides  dont  les  quantités  d'oxygène  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1 
et  3,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  le  soufre  et  le  sélénium.  La  capacité  de 
saturation  de  ces  acides  est  la  même  que  celle  des  acides  analogues  du 
soufre  et  du  sélénium.  On  est  donc  conduit  à  admettre  que  l'acide  tellu-» 
reux  contient  1  équivalent  de  tellure  et  2  équivalents  d'oxygène;  or, 
d'après  deux  expériences  de  Berzelius,  le', 51 5  de  tellure  oxydé  par 
l'acide  azotique  ont  donné  16%9365  d'acide  tellureux;  28^,88125  de  tel- 
lure ont  fourni  38^,60  d'acide  tellureux.  Le  premier  résultat  donne  pour 
l'équivalent  du  tellure  801,786,-  et  le  second  801,74;  moyenne,  801,76. 
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Éf  nlvalcnli  4a  ptaotpliore ,  de  rariCBlc  «  4a  todloai ,  4a  karyon 
et  4a  iiroollam. 

L'équivalent  du  chlore,  étant  une  fois  connu,  sert  à  trouver  les  équi- 
valents d'un  grand  nombre  de  corps  avec  lesquels  le  chlore  forme  des 
composés  bien  définis. 

La  détermination  de  ces  équivalents  peut  être  faite  de  deux  manières  : 
4«  en  pesant  le  précipité  de  chlorure  d'argent  formé  dans  un  excès  d'azo- 
tate d'argent  par  un  poids  donné  du  chlorure  soumis  à  l'analyse;  2*  en 
précipitant  un  poids  connu  du  chlorure  à  analyser  par  un  volume  exac- 
tement mesuré  d'une  dissolution  titrée  d'azotate  d'argent.  (Voyez les  essais 
d'argent). 

On  achève  la  précipitation  avec  une  liqueur  décime  d'argent,  c'est-à- 
dire  avec  une  liqueur  dont  chaque  centimètre  cube]  contient,  à  l'état 
d'azotate,  1  milligramme  d'argent. 

Cette  manière  d'opérer  est  plus  rapide  et  peut-être  plus  exacte  que 
celle  qui  consiste  à  peser  le  chlorure  d'argent. 

Le  protochlorure  de  phosphore  PhCP,  mis  en  contact  avec  une  disso- 
lution d'argent,  donne  du  chlorure  d'argent  et  de  l'acide  phosphoreux. 
Un  équivalent  de  ce  corps  produit  3  équivalents  de  chlorure  d'argent  : 
PhCP  +  3  (AgO,  AzO'^)  +  3H0  =  3AgCl  +  PhO»,  HO  +  3  (AzO*,  HO). 

42,74  de  protochlorure  de  phosphore  précipitent  100  d'argent. 

Établissons  donc  la  proportion 

100  :  A2,74  ::  3Agou60/i7,03  :  x. 
œ  =  1729,70. 

Ce  nombre  représente  1  é(juivalent  de  protochlorure  de  phosphore 
PhCl*;  pour  avoir  l'équivalent  du  phosphore,  il  suffit  de  retrancher 
3  équivalents  de  chlore  ou  1329,60  de  1729,70.  Il  reste  400,10  =  Ph. 

M.  Jacquelain  a  déduit  le  nombre  372,875  de  l'analyse  du  protochlo- 
rure de  phosphore;  cette  analyse  a  été  faite  en  décomposant  le  chlorure 
par  l'eau,  évaporant  de  manière  à  chasser  l'acide  chlorhydrique  et  do- 
sant l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  de  plomb. 

H.  Schrœtter  a  déterminé  récemment  l'équivalent  du  phosphore  en 
pesant  la  quantité  d'acide  phosphorique  anhydre  que  produit  un  poids 
connu  de  phosphore  amorphe  brûlé  dans  un  courant  d'oxygène.  Ses 
expériences  l'ont  conduit  à  adopter  le  nombre  387,5  =  12,50  X  31. 

L'équivalent  de  l'arsenic  a  été  déduit  du  chlorure  AsCP  analysé  par 
l'azotate  d'argent.  L'équivalent  de  l'arsenic  est  937,50,  moyenne  de  trois 
expériences.  (Pelouze.) 

100  parties  d'argent  sont  précipitées  par  54,141  de  chlorure  de 
sodium. 


ÉQllVALENTS  CHIMIQUES.  /|5 

Conuaibsaiit  les  équivalents  de  Targent  et  du  chlore,  nous  trouvons 
celui  du  sodium  par  la  proportion  suivante  : 

100  :  54,141  ::  1349,01  :  x. 

X  =  730,36. 

Naa  —  a  =  Na,  ou  en  poids  730,36  —  443,20  =  287,16. 

L'équivalent  du  sodium  est  donc  287,16. 

Ou  a  trouvé  par  le  même  procédé,  pour  l'équivalent  du  baryum,  le 
nombre  858,08,  et  pour  l'équivalent  du  strontium,  548,02. 

Presque  tous  les  chlorures  peuvent  servir  ainsi  à  la  détermination  du 
métallcyide  ou  du  métal  avec  lequel  le  chlore  est  uni. 
ÉvaUalCBt  da  carbone. 

L'équivalent  du  carbone  a  été  calculé  dans  les  premières  tables  de  Ber- 
zelius  en  comparant  les  densités  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique. 

MM.  Aragoet  Biot  avaient  trouvé  pour  la  densité  de  l'oxygène  1,10359, 
et  1,51961  pour  celle  de  l'acide  carbonique. 

On  sait  que  l'acide  carbonique  contient  un  volume  d'oxygène  égal  au 
sien;  si  l'on  retranche  de  la  densité  de  l'acide  carbonique  1,51961  la  den- 
sité de  l'oxygène  1,10359,  le  reste  0,41602  représente  le  poids  du  carbone 
uni  à  1,10359  d'oxygène. 

La  formule  de  l'acide  carbonique  étant  CO^,  on  a  la  valeur  de  C  en 
établissant  la  proportion 

1,10359  :  0,41602  ::  200  :  cr. 
X  =  75,25. 

Dans  la  seconde  édition  de  sa  Théorie  des  ptH)pnriion8  chimiques,  Ber- 
zelius  changea  le  nombre  75,25  et  y  substitua  76,438,  en  partant  comme 
la  première  fois  des  densités  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique,  mais 
en  représentant  ces  densités  par  des  nombres  qui  différaient  sensiblement 
de  ceux  donnés  par  MH.  Biot  et  Arago. 

Le  nouveau  nombre  76,438  fut  admis  jusqu'en  1840,  époque  à  laquelle 
MM.  Dumas  et  Stas  démontrèrent  que  l'équivalent  du  carbone  était  i*e- 
présenté  par  un  nombre  trop  élevé. 

En  brûlant  dans  l'oxygène  un  poids  connu  de  carbone  pur  (graphite 
ou  diamant)  et  pesant  l'acide  carbonique  produit,  ces  deux  chimistes  dé- 
terminèrent d'une  manière  plus  exacte  qu'on  ne  l'avait  fait  avant  eux  la 
composition  de  l'acide  carbonique. 

Ils  démontrèrent  que  cet  acide  est  formé  de  72,73  d'oxygène  et  do 
27,27  de  carbone,  ou  de  200  d'oxygène  et  de  75  de  carbone. 

Les  travaux  publiés  depuis  1840  ont  confirmé  les  résultats  de  MM.  Du- 

mas  et  Stas. 

Êf  «Ivalcttt  ûm  bore. 

La  composition  de  l'acide  borique,  qui  sert  de  potiit  ^  départ  pour 
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calculer  réquivaleut  du  bore,  a  été  obtenue  en  déterminant  expériinen- 
talement  l'augmentation  de  poids  que  subit  1  gramme  de  bore  lorsqu'on 
le  chaufTe  au  contact  de  Tair,  de  manière  à  le  transformer  en  acide 
borique.  On  a  trouvé  ainsi  pour  la  composition  de  cet  acide  : 

Oxygène. .  .    68,78 
Bore 31,22 

100,00 

Quant  à  la  formule  qu'il  convient  de  donner  à  l'acide  borique,  il  nous 
est  difficile  d'exposer  ici  les  considérations  qui  ont  servi  à  la  fixer.  On 
représente  généraleriient  l'acide  borique  par  la  formule  BO^;  l'équivalent 
du  bore  s'obtient  alors  par  la  proportion 

68,78  :  31,22  ::  300  :  x; 
d'où  X  =  136,15. 

D'autres  chimistes  adoptent  la  formule  BO^;  ré([uivalent  du  bore  est 
alors  donné  par  la  proportion 

68,78  :  31,22  ::  600  :  x; 
d'où  X  =  272,30. 

Équivalent  da  tlllclam. 

Bei*zelius  a  déterminé  directement  la  composition  de  la  silice  en  brû- 
lant du  silicium  dans  de  l'oxygène. 

11  a  trouvé  que  la  siUce  contient  51,9  d'oxygène  et  48,1  de  silicium,  ou 
100  d  oxygène  et  92,liU  de  silicium. 

Si  l'on  considère  la  silice  comme  formée  d'équivalents  égaux  de  sili- 
cium et  d'oxygène,  l'équivalent  du  silicium  est  92,UU, 

Quelques  chimistes  adoptent  la  formule  SiO^,  l'équivalent  du  silicium 
est  alors  donné  par  la  proportion 

51,9  :  /j8,l  ::  200  :  x; 
d'où  a?  «  185,35. 

Mais  la  plupart  des  chimistes  regardent  la  silice  comme  formée  de 
1  tîquivalent  de  silicium  et  de  3  équivalents  d'oxygène,  et  lui  donnent  la 
fonnule  SiO'. 

L'équivalent  du  silicium  se  déduit  alors  de  la  proportion  suivante  : 

5i»9  :  û8,l  :î  300  :  x, 
X  =  277,50. 

Le  chlorure  de  silicium  peut  également  servir  à  déterminer  l'équiva-* 
lent  du  silicium  et  à  établir  d'une  manière  indirecte  la  composition  do  la 
silice. 

1000  parties  d'argent  dissoutes  dans  YfxdAc  aiotique  sont  précipitées 
à  l'état  de  chlorure  par  Z9lxM^  parties  de  chlorure  de  siliciudi. 
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Ce  chlorure,  correspondant  à  l'acide  SiO^,  a  pour  formule  SiCP. 

Eu  prenant  pour  les  équivalents  du  chlore  et  de  Targent  les  nombres 
^3,20  et  1349,01,  on  peut  déduire  l'équivalent  du  chlorure  de  silicium 
de  la  proportion  suivante  : 

iOOO  :  394,à&8  ::  3A^on  40/i7,03  :  x, 
X  =  1596,3/i2. 

En  retranchant  de  ce  nombre  3  équivalents  de  chlore,  soit  1329,60, 
ou  trouve  que  le  reste,  266,7/42  représente  1  équivalent  de  silicium. 

En  considérant  la  silice  comme  formée  de  3  équivalents  d'oxygène  et 
de  1  é(iuivalent  de  silicium,  l'équivalent  du  silicium  est  donc  266,7/^2. 

Éqalfslent  da  itihlimi. 

Berzelius  a  déterminé  Téquivalent  du  lithium  de  la  manière  suivante  : 
i«',87/i  de  sulfate  de  lithine  précipités  par  le  chlorure  de  baryum  ont 
donné  3i',9985  de  sulfate  de  baryte. 

Connaissant  l'équivalent  du  sulfate  de  baryte,  on  a  l'équivalent  du  sul- 
fate de  lithine  par  la  proportion  suivante  : 

3,9985  :  1,87/^  ::  1458,05  :  x. 
X  =  681,87/i. 

Mais  la  formule  de  l'acide  sulfurique  étant  SO^  et  l'équivalent  du  sou- 
fre étant  200,  l'équivalent  de  la  lithine  sera  représenté  par 

681,874  —  600  =  181,874. 

La  formule  de  la  lithine  étant  LiO,  l'équivalent  du  lithium  sera 

181,874  —  100  =  81,874. 

Berzelius  adopta  le  nombre  80,33,  moyenne  de  cette  expérience  et 
d'une  autre  qui  consistait  à  traiter  le  carbonate  de  lithine  par  l'acide 
sulfurique  et  à  peser  le  sulfate  obtenu. 

Éqsliraleiit  dn  aileliiin. 

L'équivalent  du  calcium  s'obtient  par  le  poids  de  la  chaliX  que  donne 
le  carbonate  de  chaux  pur  quand  on  le  calcine. 

100  parties  de  spath  d'Islande  donnent  56,00  de  chaux,  et  par  soustrac- 
tion 44,00  d'acide  carbonique;  l'équivalent  du  carbone  étiyit  exactement 
connu,  et  la  formule  du  carbonate  de  chaux  étant  CaO,CO^,  on  déduit 
l'équivalent  du  calcium  de  la  proportion  suivante  : 

44  :  56  ::  00*011275  :  x. 

a;  =  350  =  CaO. 
350  —  100  =  250  =  Caj 
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Ce  nombre,  trouvé  par  M.  Dumas,  a  été  vérifié  par  MM.  Marchand  et 
Erdmann.  Il  ebt  plus  faible  que  celui  que  Berzelius  avait  déduit  du  poids 
du  chlorure  d'argent  fourni  par  une  quantité  connue  de  chlorure  de 
calcium. 

Ê«iilvalCBt  ûm  iMfiKtlm. 

D'après  Berzelius,  100  parties  de  magnésie  pure  donnent  293,985  de 
sulfate  de  magnésie  parfaitement  neutre  ;  on  déduit  alors  l'équivalent 
de  la  magnésie  de  la  proportion  suivante  : 

393,985  :  100  ::  500  :  œ. 
a;  =  258,139. 

On  a,  par  suite,  pour  Téquivalent  du  magnésium,  158,139. 

M.  Scheerer,  en  décomposant  mi  poids  donné  de  sulfate  de  magnésie 
par  le  chlorure  de  baryum,  et  pesant  le  sulfate  de  baryte  produit,  a 
obtenu,  pour  l'équivalent  de  la  magnésie,  250,97,  et,  par  suite,  pour  celui 
du  magnésium,  150,97. 

De  jiouvelles  expériences  le  déterminèrent  ensuite  à  adopter  le  nombre 
151,33. 

MM.  Svauberg  et  Nordenfeldt  ont  déterminé  l'équivalent  de  la  magné- 
sie et  du  magnésium  en  analysant  l'oxalate  de  magnésie  préparé  avec 
soin  et  desséché  à  une  température  comprise  entre  100  et  150''. 

Un  poids  doimé  d'oxalate  de  magnésie  a  été  calciné  et  pesé  après  la 
calcination.  Pour  contrôler  cette  première  donnée,  on  a  dissous  la  ma- 
gnésie ainsi  obtenue  dans  l'acide  sulfurique  étendu;  on  a  évaporé  et 
chauffé  de  manière  à  chasser  l'excès  d'acide,  puis  on  a  déterminé  le  poids 
du  sulfate  de  magnésie.  Ces  expériences  permettaient  de  calculer  l'équi- 
valent de  lii  magnésie,  en  supposant  exacts  les  équivalents  du  soufre  200, 
du  carbone  75,  et  do  l'hydrogène  12,50. 

I^  moyenne  de  toutes  les  analyses  d'oxalate  de  magnésie  a  donné  pour 
l'équivalent  de  la  magnésie  le  nombre  254,422.  La  moyenne  des  expé- 
riences faites  sur  le  sulfate  de  magnésie  a  donné  le  nombre  254,613 ,  de 
sorte  que  la  moyenne  de  toutes  les  expériences  donne  pour  la  magnésie 
le  nombre  254,504,  et  par  suite,  pour  l'équivalent  du  magnésium,  le 
nombre  154,504. 

MM.  Marchand  et  Schecrcr  ont  vérifié  de  nouveau  l'équivalent  du  ma- 
gnésium en  soumettant  à  une  haute  température  deux  variétés  de  ma- 
gnésie très  pures.  Comme  tout  l'acide  carbonique  qu'elles  contenaient  ne 
pouvait  pas  être  dégagé  par  la  chaleur,  ils  dosaient  avec  soin  celui  qu'on 
n  avait  pas  pu  chasser  de  la  combinaison.  Ils  ont  été  conduits  au  nom- 
bre 150  pour  l'équivalent  du  magnésium,  qui  serait  par  conséquent  un 
multiple  de  celui  de  l'hydrogène. 
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É^nlvalfol  de  l*( 


F^  composition  de  l*aluniine  a  été  déduite  de  Taimlyse  de  l*alun.  L'alun 
dépotasse  est  un  sulfate  double  d'alumine  et  de  potasse  renfermant  de 
l'eau  de  cristallisation  qu'il  perd  à*  une  chaleur  modérée.  On  dissout 
10  grammes  d'alun  de  potasse  anhydre  dans  de  l'eau  chaude,  et  Ton  pré- 
cipite l'alumine  par  un  excès  de  carbonate  d'ammoniaque.  Le  précipité, 
recueilli  sur  un  filtre,  est  bien  lavé,  puis  pesé  après  calcination.  On  trouve 
ainsi  18%986  d'alumine.  Les  liqueurs  sont  évaporées,  le  résidu  de  l'éva- 
poration,  calciné  au  rouge  dans  un  creuset  de  platine,  se  compose  seule- 
ment de  sulfate  de  potasse,  car  les  sels  ammoniacaux  ont  été  volatilisés 
pAr  la  chaleur.  Le  sulfate  de  potasse  ainsi  obtenu  pèse  Ski',K73. 

On  prend  ensuite  iO  autres  grammes  d'alun,  on  les  dissout  dans  Teau 
bouillante  et  l'on  précipite  l'acide  sulfurique  par  un  excès  de  chlorure  de 
baryum.  On  trouve  ainsi  ^88^06^  de  sulfate  de  baryte,  qui  contiennent 
6^,188  d'acide  sulfurique.  Le  poids  iK',986  d'alumine  est  donc  combiné 
avtK;  le  poids  48*^,641  d'acide  sulfurique. 

On  considère  ce  suUate  d'alumine  comme  un  sulfate  neutre;  on  sait 
que  dans  les  sulfates  neutres  l'oxygène  de  l'acide  sulfurique  est  le  tripfe 
de  l'oxygène  contenu  dans  la  base. 

Or,  l'oxygène  contenu  dans  /is^,6/i!  d'acide  sulfurique  i)èse  2B^78^.  Le 
tiei*s  de  c^  poids,  savoir  0,928,  se  trouve  dans  le  poids  1 8*", 986  d'alumine. 
L'alumnic  est  donc  composée  de  : 

Aluminium.  .  .  .  1,058.  •  .  .    53,27 
Oxygène 0,928.  .  .  .    Û6,73 


Alumine 1,986.  .  .  .  100,00 

Reste  maintenant  à  savoir  quelle  formule  il  conAÎent  de  donnera  l'alu- 
mine. 

Si  l'on  suppose  que  cette  base  soit  représentée  par  la  même  formule 
que  les  bases  alcaUnes  et  alcalino-terreuses,  il  faudra  écrire  cette  for- 
mule AlO,  et  l'équivalent  de  l'aluminium  sera  donné  par  la  proportion 

46,78  :  53,27  ::  100  :  a?; 

d'où  X  =  113,99. 

« 

Mais  cette  formule  donnée  à  l'alumine  est  en  désaccord  avec  les  consi- 
dérations fondées  sur  l'isomorphisme.  Jamais  cette  base  ne  se  présente 
comme  isomorphe  avec,  un  oxyde  de  la  forme  RO  ;  toujours,  au  con- 
traire, elle  est  isomorphe  avec  certahis  oxyder  RW,  dont  les  formules 
présentent  toute  certitude.  Ainsi,  on  obtient  une  série  d'aluns  ayant  exac- 
tement la  môme  forme  cristalline  et  des  propriétés  très  analogues,  en 
combinant  le  sulfate  de  potasse  ave(!  les  sulfates  de  sesqui-oxyde  de  fer 
FeW,  de  sesqui-oxvde  de  manganèse  MnH>',  d'oxyde  de  chrAme  Cr^^ 
I.  '  h 
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L'alumine  crislallisée  naturelle,  ou  corindon ,  présente  aussi  la  même 
forme  cristalline  que  le  sesqùi-oxyde  de  fer  naturel,  ou  fer  oligiste,  et 
que  le  sesqui-oxyde  de  chrome.  On  peut  donc  affirmer  que  la  fommle 
deTalumine  doit  être  écrite  A1*0';  par  suite,  le  sulfate  neutre  d  alumine 
doit  prendre  la  formule  A1H)^3S0». 
L'équivalent  de  Taluminium  s'obtient  alors  par  la  proportion 

46,73  :  63,27  ::  300  :  2.t; 
d'où  X  «=  170,98. 

Équivalent  dn  g laetnlniii. 

Le  nombre  331,261,  admis  d'abord  pour  l'équivalent  du  glucinium, 
avait  été  déduit  de  la  composition  du  sel  qu'on  obtient  en  saturant 
de  l'acide  sulfurique  étendu  par  de  l'hydrate  de  glucine  et  qu'on  avait 
d*abord  pris  pour  le  sulfote  neutre  de  glucine  :  on  dosait  l'acide  sulfurique 
de  ce  sulfate  de  glucine  à  l'état  de  sulfate  de  baryte,  et  l'on  déduisait  de  là 
l'équivalent  de  la  glucine,  et,  par  suite,  celui  du  glucinium. 

Dans  des  expériences  récentes,  faites  sous  la  direction  de  M.  H.  Rose 
par  M.  Awdejew,  l'équivalent  du  glucinium  a  été  déduit  de  l'analyse  du 
chlorure  de  glucinium  et  de  la  composition  de  la  glucine.  On  a  trouvé  que 
10  grammes  de^ chlorure  de  glucinium  renferment  8,8^2  de  chlore.  Reste» 
à  savoir  quelle  fommle  il  convient  de  donner  à  la  glucine.  Si  on  lui 
donne  la  formule  GIO,  et,  par  suite,  au  chlorure  de  glucinium  la  fonnule 
GlCl,  l'équivalent  du  glucinium  sera  donné  par  la  proiK»rtion 

8,8/12  :  1,158  ::  6/13,2  :  x; 
d'où  X  =  58,0/i. 

Si  l'on  suppose,  au  contraire,  que  la  glucincî  posstu le  une  composition 
analogue  à  celle  de  l'alumuie,  c'est-à-dire  si  on  lui  donne  la  formule 
GIW,  l'équivalent  de  la  glucine  sera  doimé  par  la  pro|K)rtion 

8,8Û2  :  1,158  ::  1329,6  rix; 
d'où  X  =  87,06. 

La  question  est  ici  beaucoup  plus  difficile  à  décider  que  i>our  Talumi- 
nium. 

Pour  ce  dernier  métal,  l'isomorphisme  nous  servait  de  guide,  tandis 
que,  pour  le  glucinium,  on  n'a  pu  constater  jus([u'ici  l'isomorphisme 
d'aucun  de  ses  composés  avec  un  composé  correspondant  de  l'aluminium, 
ni  avec  des  composés  correspondants  formés  jmr  les  oxydes  RO  ;  aussi 
les  chimistes  ne  sont-ils  pas  d'accord  sur  lafornmle  de  la  gluciiui.  Les  uns 
donnent  à  cette  base  la  formule  GIO  et  la  placent  à  côté  de  la  magnésie; 
d'autres  lui  donnent  la  formule  GIK)^  et  placent  le  glucinium  à  côté  de 
l'aluminium.  Nous  adopterons  cette  dernière  opinion. 
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Équivalent  en  zireonliun. 

Pour  saturer  100  parties  d'acide  sulfurique,  il  faut  employer  75,853  de 
zircone;  par  suite,  l'équivalent  de  la  zircone  est  donné  par  la  proportion 

100  :  75,853::  i500  :  x. 

X  =  1139,66. 

Mais  la  fonnule  de  la  zircone  étant  Zr'O^,  on  a  pour  ré(|uivalent  du 

.       .       1139,66  —  300       ,^^^, 
nrconium -^ ?=  619,73. 

ÉqolvaicQt  du  Uiiiriaai. 

L'équivalent  du  thorium  n'est  connu  qu'approximativement  :  les 
expériences  ont  donné  à  cet  égard  des  résultats  variables.  Comme  dans 
le  sulfate  double  de  thorium  et  de  potassium,  les  deux  bases  sq  trouvent 
combinées  avec  la  mêine  quantité  d'acide  sulfurique,  on  a  quelque  raison 
(mais  pas  une  certitude  absolue)  de  croire  que  la  thorine  renferme 
i  équivalent  de  métal  et  1  équivalent  d'oxygène.  Le  sulfate  de  thorine, 
précipité  de  sa  dissolution  aqueuse  par  l'action  de  la  chaleur  et  redissous 
dans  Teau  froide,  a  donné  1,159  de  sulfate  de  baryte  et  0,6756  de  tho- 
rine; delà  ré(|uivalent  =  768,693.  Dans  une  seironde  expérience,  on 
obtint  1,832  de  sulfate  de  baryte  et  1,050  de  thorine;  de  là  l'écpiivalent 
=  735,713. 

Le  sulfate  double  de  thorium  et  de  potassium  donna  0,156  d'acide 
sulfurique  et  0,3635  de  sulfate  de  potasse.  Calculé  diaprés  le  rapport  qui 
existe  entre  le  poids  du  sulfate  de  potasse  et  celui  de  la  thorine,  Téqui- 
valent  est  760,6;  tandis  cfue,  d'après  le  rapport  de  l'acide  sulfuri([ue  à 
la  thorine,  il  est  750,63. 

La  moyenne  de  toutes  ce»  expériences  est  763,86. 

É^alvalcaU  «c  l'yltrlna,  da  lerblmn  et  de  l'erMoai. 

L>s  équivalents  de  ryttrium,  du  terbium  et  de  l'erbium  sont  encore 
inconnus.  L'équivalent  commun  à  ces  trois  métaux,  tel  qu'il  résulte  de 
la  composition  des  gadolinites  d'Ytterby,  a  été  évalu*^  à  602,31. 

Équivalents  du  cérium ,  du  lanlliane  et  du  dldyme. 

Pour  déterminer  l'équivalent  du  cérium ,  M.  Marignac  a  pesé  exacte- 
ment des  poids  à  peu  près  é(|uivalents  de  sulfate  de  cérium  et  de  chlo- 
rure de  baryum  ;  il  les  a  mêlés  dans  un  flacon  contenant  de  l'eau  acidulée 
par  l'acide  chlorhydriiiue,  et  il  a  déterminé  ensuite,  par  l'addition  de  dis- 
solutions titrées  de  c(*s  mêmes  sfils,  la  petite  quantité  qu'il  faut  ajouter  de 
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l'un  OU  (le  Tautre  |)our  rendre  la  prét'ipitalion  complète  :  il  a  obtenu 
ainsi  pour  l'wjuivalent  du  sulfate  de  eériuni  1190,8,  ce  qui  donne  le 
nombre  590,8  pour  l'équivalent  du  cérium. 

Ce  nombre  est  un  peu  plus  fort  que  celui  ({u'ont  obtenu  la  plupart  des 
chimistes  qui  se  sont  occupés  de  ce  sujet. 

M.  Béringer  avait  obtenu  le  nombre  576,97,  M.  Rammelsberg  572,8, 
et  M.  Hermann  575.  . 

M.  Marignac  en  employant,  pour  déterminer  Térjuivalent  du  lanthane, 
la  méthode  ({u'il  avait  suivie  jxmr  fixer  l'équivalent  du  atrium,  a  obtenu 
1188,3  pour  l'équivalent  du  sulfate  de  lanthane,  et  par  suite  588,3  pour 
l'éiiuivalent  du  lanthane. 

Les  déterminations  antérieures  à  celle  de  M.  Marignac  présentaient  de 
grandes  variations  : 

M.  Choubine  avait  obtenu 651,88 

M.  Rammelsberg 556,88 

M.  Mosander 580 

M.  Hermann 600 

M.  Marignac,  en  appliquant  au  didvme  la  méthode  qui  lui  a  ser\i  à  dé- 
terminer l'équivalent  du  cérium  et  celui  du  lanthane,  a  trouvé  pour 
réi|uivalent  du  didvme  le  nombre  620  qu'il  considère  seulement  comme 
une  limite  su^^rieure. 

É^iilvaleiii  da  nuiiiffattêfte. 

L\^{uivalont  du  manganèse  a  été  déterminé  par  Berzelius.  Ce  chimiste 
chauffait  du  protochlorure  de  manganèse  jusqu'au  point  de  fusion,  dans 
un  courant  de  gaz  acide  chlorhydrique ,  pour  l'obU^nir  parfaitement 
anhydre.  11  faissiit  dissoudre  dans  l'eau  un  poids  connu  de  ce  composé; 
il  précipitait  la  dissolution  par  l'azotate  d'argent  et  déterminait'  le  poids 
du  chlorure  d'argent.  6,20775  de  protochlorure  de  manganèse  ont  donné 
9,575  de  chlorure  d'argent,  d'où  l'équivalent  366,631. 

Dans  une  autre  expérience,  3,063  de  protochlorure  de  manganèse  ont 
doiMié  6,96912  de  chlorure  d'argent,  ce  qui  donne  366,736  jxmr  l'tViui- 
valent  du  manganèse. 

La  moyenne  366,686  i)cut  être  considérée  comme  représentant  approxi- 
mativement l'équivalent  du  manganèse. 

I^alvaieni  «a  fer. 

MM.  Svanberg  et  Norlin,  en  oxydant  le  fer  par  l'acide  azotique, 
calcinant  l'azotate  et  réduisant  l'oxyde  de  fer  (FeW)par  l'hydrogène, 
ont  trouvé  |)our  ViVjuivalent  du  fer  le  nombre  369,809,  ou  sensible- 
ment 350. 

O  i*ésuUat  a  été  confiniii')  \«r  Benrelius. 
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L'oxyde  de  fer  contient  :   ' 

Fer 70,0 

Oxygène  ....    30,0 

100,0 
30  :  70  ::  300  :  2Fe. 

300  X  70  700 

«700el  — =  350  =  Fe. 

M.  Capitaine  a  déterminé  l'équivalent  du  fer  en  oxydant  uu  poids 
connu  de  ce  métal  par  Tacide  azoti(|ue  et  pesant  le  peroxyde  ain»  obtenu, 
ou  bien  en  dissolvant,  sous  une  cloche  placée  sur  la  cuve  à  mercure,  le 
fer  dans  Tacide  sulfurique  étendu,  et  mesurant  Thydrogëne  qui  se  dé- 
gage. Le  fer  dont  il  se  servait  était  préparé  en  plongeant  dans  une  disso- 
lution de  protochlorure  de  fer  une  lame  de  zinc  soudée  à  une  lame  de 
cuivre  bien  décapée.  (Vest  sur  cette  dernière  que  se  dépose  le  fer.  II  est 
arrivé  à  un  nombre  très  peu  différent  de  321. 

Dans  ces  derniers  temps^  M.  Maumené  a  déterminé  Téquivalent  du  fer 
par  la  métliode  suivante  :  Un  poids  connu  de  fer  était  dissous  dans  Teau 
régale;  la  liqueur  était  traitée  par  l'ammoniaque;  le  précipité,  recueilli 
sur  un  filtre,  était  lavé,^  puis  séché  à  110''  ;  enfin,  on  le  chauffait 
au  rouge  dans  un  creuset  de  platine.  U  est  important,  pour  que  cette 
méthode  réussise,  que  loxyde  ne  contienne  plus  de  chlorhydrate  d'am- 
moniaque. La  moyenne  de  six  expériences  a  donné  à  M.  Maumené  le 

nombre  350,01. 

É^ulvaleBC  en  elirOme. 

Berzelius  a  déterminé  l'équivalent  du  chrome  en  pesant  le  chromate  de 
plomb  obtenu  en  précipitant  un  poids  connu  d'azotate  de  plomb  par  le 
chromate  de  potasse. 

M.  Péligot  a  déduit  cet  équivalent  de  l'analyse  de  l'acétate  de  protoxyde 
de  chrùme  :  CrO,C*HH)^HO. 

Ce  sel  contient  25,2  de  carbone  et  laisse,  par  la  calcination  au  contact 
de  l'air,  /i0,2  pour  100  de  sesqui-oxyde  de  chi'ôme. 

2  équivalents  d'acétate  de  protoxyde  de  chrûme  laissent,  par  leur 
calcination  à  l'air,  1  équivalent  de  sesqui-oxyde  de  chrome  CrH)'. 

La  fommle  de  l'acétate  de  chrome  montre  que  2  é(juivalents  de  ce  sel 
contiennent  8  équivalents  de  carbone  ou  600. 

On  peut  obtenir  l'équivalent  du  chrome  en  déterminant  le  rapport  qui 
existe  entre  le  poids  du  carbone  contenu  dans  l'acétate  de  chrome  et  la 
quantité  de  sesqui-oxyde  de  chrome  qu'un  poids  connu  de  ce  sel  laisse 
parla  calcination. 

On  pose  donc  la  proportion  suivante  : 

25,2  :  ûo,2  ::  ooo  :  x. 
T  =3  057,13. 
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Le  nombre  957, lîi  représente  1  ^lui valent  de  sescjui-oxyde  de  chr(^me 
CrW.  En  retranchant  de  957,13  3  éciuivaleiits  d  oxygène  =  300,  le  reste 
657,13  exprime  2  (kjuivalents  (ie  chrome;  donc  ré(|uivalent  de  chrome 

=  ÎÎ22:11  =  328,5. 
2 

M.  BiTlin  a  déterminé  l'équivalent  du  chrome  par  l'analyse  du  (^hro- 
matc  d'argent.  Il  dtîcomposait  ce  sel  par  l'acide  chlorliydrique  et  l'alcool  ; 
il  recueillait  le  chlorure  d'argent  et  le  |)esait;  la  licpieur  était  précipitée 
par  l'ammoniaque,  puis  évaporée  àsiccité;  le  résidu,  bien  lavé,  donnait 
de  l'oxyde  de  chrome  pur.  L'équivalent  du  chrAme  ainsi  obtenu  est  égal 
à  328,39. 

M.  Jac<iuelain,  en  étudiant  le  chlorure  de  chrome  violet,  a  été  conduit, 
par  l'analyse  de  ce  comjK)sé,  à  admettre  pour  l'équivalent  du  chrome  le 
nombre  313,  différent  de  celui  (ïueBerzeliuset  M.  Péligot  ont  déduit  de 
leurs  travaux. 

Équivalent  du  nickel. 

Rothoff  a  trouvé  que  188  parties  d'oxyde  de  nickel  transformées  en 
chlorure  neutre  donnent,  avec  l'azotate  d'argent,  718,2  parties  de  chlo- 
rure d'argent.  On  })eut  déduire  de  là  l'éciuivalent  de  l'oxyde  de  nickel  au 
moyen  de  la  proiK)rtion  suivante  : 

718,2  :  188  :;  1792,21  :  x. 
X  =  /i69,755. 

Et,  |>ar  suite,  la  formule  de  l'oxyde  de  nickel  étant  NiO,  l'équivalent  du 
nickel  sera 

469,766  —  100  =  369,755. 

Équivalent  do  cobalt. 

Rothoff  a  trouvé  que  269,2  parties  d'oxyde  de  cobalt  transformées  en 
chlonire  neutre  et  précîj)itées  par  l'azotate  d'argent  donnent  1029,9  |>ar- 
ties  de  chlorure  d'argent.  On  déduit  de  là  Féquivalent  de  l'oxyde  de 
cobalt  par  la  proj^rtion  suivante: 

1029,9  :  269,2  ::  1792,21  :  w. 
X  =  468,991. 

Mais  Toxyde  de  cobalt  étant  CbO,  IV^cjuivalent  du  cobalt  sera  368,991 . 

Équivalent  du  xine. 

Nous  adopterons  |>our  ré(]uivalent  de  Ci'  métal  le  noml)re  406,50,  dé- 
duit par  M.  F>dmann  de  la  synthèse  de  l'oxyde  de  zinc.  G»  nombre  s'ac- 
corde exactement  avec  l'équivalent  que  l'on  a  calculé  d'une  autre  ma- 
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iiièrt»,  en  pissant  l'oxyde  de  zinc  résultant  de  la  déconi|)osition  du  lactate 
df»  zinc,  sel  facile  à  obtenir  pur  et  anhydre  (Pelouze). 

Le  lactate  de  zinc  desséché  à  150"  a  pour  formule  ZnO,C**HK)\  Il  laisse 
par  la  calcination  au  contact  de  Tair,  dans  un  creuset  de  porcxîlaine,  un 
n-sidu  d'oxyde  pur  égal  à  33,34  pour  100  de  son  poids. 

Os  33,34  parties  d'oxyde  de  zinc  (étaient  donc  unies  à  une  quantité 
d'aride  lactique  égale  à  66,66  parties  qui  ont  été  éliminées  entièrement 
par  la  calcination.  Comme  on  sait  que  l'oxyde  de  zinc  ZnO  est  uni,  dans 
le  lactate,. à  1  équivalent  diacide  lactique  C**HH)^  =  1012,50,  on  peut  éta- 
blir la  proportion  suivante  : 

66,66  :  33,34  ::  1012,50  :  X. 
X  =  500,40. 

Ce  dernier  nombre  506,40,  représente  l'équivalent  de  l'oxyde  de  zinc 
ZnO;  si  Ton  en  retranche  l'équivalent  d'oxygène,  le  reste,  406,40,  donne 
le  poids  de  l'équivalent  du  zinc. 

M.  Favre  a  déduit  le  nombre  412,63  de  l'analyse  de  l'oxalate  de  zinc 
préparé  en  précipitant  le  sulfate  de  zinc  par  l'acicle  oxalique.  Il  a  contrôlé. 
ce  résultat  en  dosant  à  l'état  d'eau  l'hydrogène  produit  par  un  poids 
connu  de  zinc  pur  en  présence  de  l'acide  bulfurique.  Cette  seconde  série 
d'exjiériences  lui  a  donné  pour  moyenne  412,16.  Au  lieu  de  la  moyenne 
612,394  des  deux  séries,  M.  Favre  a  adopté  le  nombre  412,150,  multiple 
de  ré(|uivalent  de  l'hydrogène. 

M.  Jacquelain  a  rléternnné  l'équivalent  du  zinc  en  décomposant  le 
sulfate  et  l'azotate  de  zinc  pî|r  la  chaleur  ;  il  a  adopté  le  nombre  414. 

Équivalent  da  cadmlani» 

L'oxyde  de  cadmium  renferme,  d'après  Stromeyer,  100- parties  de 
métal  et  13,352  d'oxygène. 

I.'é<^uivalent  du  cadmium  peut  donc  être  déduit  de  la  proportion  sui- 
vante : 

14,352  :  100  ::  loo  :  x. 

X  =  696,767. 

Éf  alvaieni  de  l'éialii. 

D'après  Berzelius,  100  parties  d'étain  oxydé  par  l'acide  azotique  ont 
donné  127,2  d'acide  stannique  calciné.  L't^iuivalent  del'étahi  se  déduit 
alors  de  la  projwrtiou  suivante  : 

î27,2  :  100  ::  200  :  j. 
x=  735,294. 

Suivant  M.  Mulder,  100  partie»  d'étaui  imrtaitemeiit  pur,  réduit  de 
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diverses  manières  de  soii  oxyde,  ont  donné  127,56  d'acide  stannique. 
L'éiiuivalent  de  rétain  est  alors  donné  par  la  proportion  suivante  : 

27,56  ;  100  ::  200  :  x; 
d'où  X  =  725,7. 

Équivalent  do  iluine. 

M.  Henri  Rose  avait  priniilivement  obtenu,  pour  ré<iuivalent  du  titane, 
dès  nombres  qui  variaient  entre  380  et  /450.  Ce  chimiste  employait,  pour 
cette  détermination,  le  sulfure  de  titane  ;  mais  il  reconnut  ensuite  qu'il  est 
extrêmement  difficile  de  se  procurer  du  sulfure  exempt  diacide  tita- 
nique. 

Dans  ses  deniiêres  recherches  sur  ce  sujet,  M.  Rose  se  servit  du  chlo- 
rure, qu'il  décomposait  par  Teau;  il  précipitait  par  Tammoniaque  l'acide 
titanique  provenant  de  cette  décomposition,  et  traitait  ensuite  par  Tazo- 
tate  d'argent  la  liqueur  filtrée,  pour  en  retirer  le  chlore  à  l'état  de  chlo- 
rure d'argent.  Cette  méthode  lui  donna,  pour  l'équivalent  du  titane,  le 
nombre  303,686. 

M.  I.  Pierre  a  repris  l'analyse  du  chlorure  de  titane  et  a  employé,  pour 
doser  le  chlore,  une  dissolution  titrée  d'azotate  d'argent  ;  il  a  observé  que 
le  chlorure  de  titane  exposé  à  l'air  se  décomposait  sensiblement,  sous 
l'influence  de  l'humidité  de  l'atmosphère,  en  oxyde  de  titane  et  en  acide 
chlorhydrique  et  donnait  un  équivalent  de  plus  en  plus  faible  :  il  a  obtenu, 
pour  l'équivalent  du  titane,  le  nombre  31i!i,69. 

M.  Dumas  avait  déduit  de  la  densité  de  vapeur  du  chlorure  de  titane  le 
nombre  353,55/!i  pour  l'équivalent  de  ce  métal. 

M.  Demoly  a  constaté  la  présence  du  silicium  dans  le  titane  employé  à 
la  préparation  du  chlorure  de  titane,  et  a  pensé  que  la  présence  du  chlo- 
rure de  silicium  dans  le  chlorure  de  titane  qui  a  servi  à  la  détermination 
de  l'équivalent  du  titane  pouvait  expliquer  la  divergence  qui  existe  entre 
les  résultats  fournis  par  l'analyse  directe  et  celui  de  M.  Dumas;  il  a 
purifié  le  chlorure  de  titane  en  y  faisiuit  passer  un  courant  d'ammoniaque 
sèche  et  décomposant  par  la  chaleur  la  combinaison  de  chlorure  de  titane 
et  d'ammoniaque  ainsi  formée.  Il  a  obtenu  ainsi  du  titane  nHHallique 
qu'il  a  fait  passer  à  l'état  de  chlorure  par  un  courant  de  chlore  bien  sec. 

Le  chlorure  de  titane,  ainsi  obtenu  et  rectifié  sur  le  mercure  et  le  potas- 
sium, a  donné  en  moyenne  à  l'analyse  : 

Chlore 72,02 

Titane 27,98 


100,00 
Ce  qui  donne,  pour  l'équivalent  du  titane^  le  nombre  350. 
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É^alvalem  en  ploml^. 

L'oxyde  de  plomb  a  été  analysé  par  Berzelius  en  mluisant  cet  oxyde 
par  rhydrogène.  D'après  la  moyenne  de  quatre  expériences  laites  sur  un 
oxyde  d'une  pureté  parfaite,  iOO  parties  de  plomb  se  combinent  avec 
7,725  d'oxygène  pour  produire  le  protoxyde  PbO.  On  a  donc  pu  déduire 
l'équivalent  du  plomb  de  la  proportion  suivante  : 

7,725  :  100  ::  lOO  :  x. 
X  =  129û,A95. 

Berzi»lius  est  arrivé  an  même  résultat  en  détenninant  la  quantité  de  suf- 
fate  de  plomb  produite  par  un  poids  connu  de  plomb. 

100  parties  de  plomb  donnent  iftft,35  de  sulfate  de  plomb. 

Le  sulfate  de  plomb  ayant  pour  formule  PbO,SO^,  et  conten;ant  46,35 
d'oxygène  et  d'acide  sulfurique  unis  à  100  de  métal,  on  établit  la  propor- 
lion  suivante,  qui  donne  l'équivalent  du  plomb  : 

Plomb. 

46,35       :  ^100    ::  600    :    x. 

Oxygimc  et  acide  1  ëq.  de  souflre  =  200  et 

pulfiiriqiic.  4  6q.  d'oxyg.  =  400. 

x=  1294,49. 

L'équivalent  du  plomb  est  donc  1294,5,  soit  qu'on  le  déduise  difec- 
tenient  de  la  composition  de  l'oxyde  PbO ,  soit  qu'on  le  calcule  d'après 
le  sulfate  de  plomb  fourni  par  un  poids  donné  de  métal,  et  en  admet- 
tant que  l'équivalent  du  soufre  soit  connu  et  égala  200. 

M.  Marignac,  en  se  servant  d'une  méthode  déjà  employée  par  Berze- 
lius, méthode  qui  consiste  à  transformer  le  chlorure  de  plomb  en  chlo- 
rure d'argent,  est  arrivé  à  des  résultats  qui  n'ont  fait  que  confirmer  ceux 
du  chimiste  suédois. 

Équivalent  dq  l^lunalh^ 

L'équivalent  du  bismuth  a  été  déterminé  par  Logerhjelm  en  oxydant 
un  poids  connu  de  ce  métal  par  l'acide  azotique;  10  grammes  de  bismuth 
ont  ainsi  donné  11,1275  d'oxyde  de  bismuth  :  les  10  grammes  de  bis- 
muth ont  donc  absorbé  1k%1275  d'oxygène. 

L'oxyde  de  bismuth  ayant  pour  formule  BiW,  l'équivalent  de  bismuth 
sera  donné  par  la  proportion  suivante  : 

1,1275  :  10  ::  300  :  ^x; 

d'où  2iC:=  2660,574, 

et  a;  ~  1330,377. 
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Éqnlvalenc  de  l'aBlimolne. 

Daii3  les  troLs  oxydes  d'antimoine,  les  quantités  d'osLygène  sont 
comme  3,  4,  5;  et  œmme  Tantimoine  est  isomorphe  avec  Tarsenic ,  il 
s'ensuit  qu'à  ce  nombre  d'équivalents  s'unissent  2  équivalents  d'anti- 
moine; de  sorte  que  l'oxyde  intermédiaire  peut  être  regardé  comme 
formé  de  1  équivalent  d'antimoine  et  de  2  équivalents  d'oxygène.  Si  l'on 
oxyde  iOG  parties  d'antimoine  en  les  traitant  par  l'acide  azotique  pur,  et 
qu'après  avoir  distillé  l'acide  on  calcine  doucement  le  produit  jusqu'à  CAi 
qu'il  devienne  blanc  par  le  refroidissement,  on  trouve  qu'il  pèse  i2/i,8  et 
qu'il  constitue  la  combinaison  SbO^.  D'après  cela,  r«'»c|uivalent  de  Tanli- 
moineest806,/i52. 

Équivalent  dn  enivre. 

Cet  équivalent  i)eut  être  obtenu,  soit  en  réduisant  l'oxyde  de  cuivre 
par  l'hydrogène,  soit  en  dissolvant  le  cuivre  pur  dans  l'acide  azotique , 
en  calcinant  ce  sel  et  en  pesant  l'oxyde  qui  résulte  de  cette  calcination. 
On  a  trouvé  ainsi  que  l'oxyde  de  cuivre  (CuO)  est  formé  de  79,82  de 
métal  et  de  20,18  d'oxygène. 

79,82  :  20,18  ::  x  :  100. 
X  =  395,5/i. 

L'équivalent  du  cuivre  est  donc  395, 5ii  (Berzeliusj. 

MM.  Erdmann  et  Marchand  ont  repris  la  question  dans  le  but  de  v('Ti- 
lier  les  résultats  de  Berzelius. 

Ils  dissolvaient  dans  l'acide  azotique  du  cuivre  obtenu  par  précipita- 
tion au  moyen  d'un  courant  électrique;  l'oxyde  de  cuivre  résultant  de 
la  caldînation  de  cet  azotate^  était  parfaitement  dess^îché,  puis  réduit  par 
l'hydrogène.  Le  cuivre  était  alors  pesé,  et ,  <U)mme  on  avait  d'abord  pesé 
l'oxyde,  on  avait  ainsi  la  composition  de  l'ox^tle  de  cuivre. 

H  est  important  de  ne  pas  calciner  l'oxyde  de  cuivre  à  une  tt^mpéra- 
ture  trop  élevée,  parce  qu'il  perd  alors  une  partie  de  son  oxygène. 

I..e  cuivre  réduit  par  Fhydrogène  pouvant  condenser  une  certaine 
quantité  de  c^  gaz,  MM.  Erdmann  et  Marchand  ont  fait  passer  sur  ce 
cuivre  chauffé  un  courant  d'oxygène  et  ont  recueilli  l'eau  (jui  se  i)ro- 
duisait  dans  cxîlte  circonstance.  Ils  ont  constaté  ah^i  que  la  quantité 
d'hydrogène  condensée  par  le  cuivre  était  assc^z  petite  pour  élre  négligtW. 

L'équivalent  du  cuivre  fixé  par  ces  expériences  est  396, (>. 

Équivalent  de  roranlimi. 

On  considérait  autrefois  l'urane  comme  un  métal,  et  Ton  admettait  pour 
l'équivalent  de  ce  métal  le  nombre  2711,356  ;  mais  M.  Péiigot  découvrit 
que  l'urane  est  le  protoxyde  d'un  métal  jMirticulier  auquel  il  domie  le 
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nom  d'wrawiwM,  et  qui»  vc  profoxydc  est  décoiiiposc»  par  le  chlore  en 
prési^ïoe  du  charbon.  Guidé  par  des  considérations  analytiques,  il  admit 
(|uo  le  chlorure  d'uranium  contient  en  moyenne  : 

Clilore  ....     37,1 
l.ranliim  .  •  .     62,9 


100,0 


D'où  Ton  déduit  pour  l'équivalent  de  ruraniuni  le  nombre  750,0. 

M.  Ranunelsberg  fit  des-cxpérienccs  nombreuses  et  n'atteignit  jamais  un 
chiffre  aussi  élevé.  M.  Ebelmen  employa,  i30ur  déterminer  l'équivalent 
de  l'uranium,  l'oxalate  d'urane.  Ce  sel,  analysé  par  les  procédés  ordi- 
naires de  l'analyse  organique,  a  donné  en  moyenne  : 

Acide  oxalique.  18,73 
Oxyde  d'urane.  76,^9 
Eau 4,96 

Ce  sel  fut  desséciié  daiis  un  petit  ballon  de  platine  de  60  à  70  centi- 
mètres cubes  de  capacité ,  (|ui  était  placé  dans  un  bain  d'eau  salée  en 
ébullition,  et  auquel  était  adapté  un  bouchon  percé  de  deux  trous  pour 
floiiner  passage  à  deux  tubes  qui  servaient  à  faire  passer  un  courant  d'air 
sec  dans  l'appareil. 

L'oxalate  d'urane  fut  ensuite  décomposé  par  la  c^lcination  dans  du  gaz 
hydrogène  sec,  et  le  résidu  refroidi  dans  le  gaz  hydrogène  fut  pesé  apn>s 
qu'on  eut  remplacé  l'hydrogène  par  de  Tair.  Puis  on  l'oxyda  à  la  chaleur 
rouge  dans  Tair  qu'on  y  faisait  arriver,  et  on  le  pesa  de  nouveau.  On 
détermina  les  densités  suivantes  : 

Densité  de  Turanc 10,15 

—  de  Toxyde  verl  (oxalatc  décomposé  au  contact  de  Pair).  .      7,31 

—  de  l'oxalate  d'urane  . « 2,98 

Enfin  les  poids  furent  ramenés  au  vide  ;  six  expériences  ont  donné,  en 
moyenne,  1685,75  pour  l'équivalent  de  l'urane,  et,  par  suite,  7/i2,875 
pour  l'équivalent  de  Turanium. 

M.  Wertheim,  par  l'analyse  de  l'acétate  double  d'urane  et  de  soude, 
atrouvé  7/i6,36. 

M.  Péligot  a  repris  récemment  la  détermination  de  rik|uivalent  de 
l'urane  et  a  exécuté,  dans  ce  but,  deux  s<'»ries  d'analyses,  l'une  sur  l'oxa- 
late d'urane,  l'autre  sur  l'acétate  :  il  déterminait  dans  ces  analyses  le 
rapport  qui  existe  entre  le  poids  du  carlx)ne  de  l'acétate  ou  de  l'oxalate 
(ce  carbone  étant  dosé  à  l'état  d'acide  carbonique)  et  le  poids  du  métal 
dosé  à  l'état  d'oxyde  vert  d'uranium. 

Connaissant  le  poids  de  l'acide  carbonique  et  le  poids  de  l'oxyde  vert 
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d'uranium  donnés  par  une  expt»rieniv,  on  dcduit  ré(|uivalent  de  l'oxyde 
vert  d'uranium  de  la  proiwilion  suivante  ; 

N  :  550  ::  V  :  x. 

N  représentant  le  poids  de  Tacide  carbonicpie  fourni  par  Texpérience, 

N'  celui  de  Toxyde  vert  d'uranium, 

X  l'équivalent  de  cet  oxyde, 

550  représente  le  jwids  de  l'acide  carbonique  fourni  par  la  combus- 
tion de  1  équivalent  d'acide  oxalique. 

L'équivalent  de  l'oxyde  vert  d'uranium  (UW  ou  VHfii)  étant  connu, 
on  en  déduit  celui  de  Turanium  en  soustrayant  266,6  de  cet  équivalent 
et  prenant  la  moitié  du  nombre  qui  reste,  ce  nombre  représentant  le 
double  équivalent  de  l'uranium. 

M.  Péligot  a  obtenu  ainsi,  comme  moyenne  de  six  expériences,  le 
nombre  750,00. 

Équivalent  do  tnuf  tiène. 

L'équivalent  du  tungstène  a  été  déduit  de  la  composition  de  l'acide 
tungstique  qui  a  pour  formule  W(F. 

899  parties  d'acide  tungstique  fortement  calciné  dans  du  gaz  hydro- 
gène pur  ont  donné  716  parties  de  tungstène  :  l'éciuivalent  du  tungstène 
peut  donc  être  obtenu  par  la  propoition  suivante  : 

183  :  716  ::  300  :  x. 
X  =  1173,77. 

D'un  autre  côté,  676  parties  de  métal  ont  donné,  par  la  cond^ustion, 
8^6  parties  d'acide  tungstique  :  Téquivalent  du  tungstène  est  alors  donné 
par  la  proportion 

170  :  676  ::  300  :  x. 
X  =  119î,9^. 

M.  Schneider  a  déterminé  l'équivalent  du  tungstène  en  suivant  la  môme 
méthode;  seulement  il  a  opéré  avec  de  l'acide  tungstique  parfaitement 
pur.  L'acide  tungstique  brut  contient  toujours  des  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse  dont  il  est  bien  difficile  de  le  débarrasser.  M.  Schneider  étant 
parvenu  à  se  procurer,  par  un  procédé  à  lui ,  cet  acide  à  l'état  de  pureté 
parfaite,  s'en  est  servi  pour  déterminer  l'équivalent  du  tungstène,  en  le 
réduisant  par  le  gaz  hydrogène.  Il  a  trouvé  ainsi  pour  cet  tkiuivalent  le 
nombre  1150,78. 

ÉqalYBleiil  da  molyMène. 

Dans  les  molybdates  neutres,  l'oxygène  de  l'acide  est  le  triple  de 
l'oxygène  de  la  base  :  l'acide  molybdique  renferme  donc  3  éciuivalents 
d'oxygène.  Pour  détenniner  l'équivalent  du  molybdène,  on  précipite  une 
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(lissolutkm  de  100  parties  d'azotate  de  plomb  anhydre  par  une  dissolu- 
tion de  molybdate  neutre  d'ammoniaque  :  on  obtient  ainsi  iiOP-,68  de 
îiiolybdate  de  plomb.  L'équivalent  du  molybdate  de  plomb  sera  donc 
(loiiué  par  la  proportion 

100  :  110,68  ::  2069,50  :  œ, 
X  =  2290,75. 

En  retranchant  l'équivalent  de  plomb  =  129^,50  et  li  équivalents 
d'oxygène  =  400,  il  reste  pour  l'équivalent  du  molybdène  596,10. 

MM.  Svanberg  et  Struve  ont  expérimeoté  une  foule  de  méthoiies  pour 
déterminer  l'équivalent  du  molybdène;  les  nombres  les  plus  concordants 
oui  été  obtenus  en  réduisant  l'acide  molybdique  par  l'hydrogène,  et  eu 
décomposant  les  carbonates  alcalins  par  l'acide  molybdique  :  la  moyenne 
de  ces  nombres  donne  588,966  pour  l'équivalent  du  molybdène.  On  est 
arrivé  au  même  résultat  en  oxydant  une  quantité  connue  de  sulfure  de 
molybdène  artificiel  purifié  et  dosant  l'acide  molybdique  formé.  Mais  les 
auteurs  ont  adopté  pour  l'équivalent  du  soufre  201 ,75  ;  tandis  que,  si  l'on 
prend  cet  équivalent  égal  à  200,  on  arrive  pour  l'équivalent  du  molyb- 
dène au  nombre  575,829. 

Équivalent  dn  vanadlam* 

L'équivalent  du  vanadium  n'a  pu  être  déterminé  que  par  des  moyens 
indirects.  100  parties  d'acide  vanadique,  calcinées  dans  le  gaz  hydro- 
gène, ont  perdu  20,927.  Mais  il  reste  du  sous-oxyde  noir  qu'on  ne  peut 
réduire  ni  par  le  gaz  hydrogène,  ni  par  le  charbon.  Pour  déterminer  la 
quantité  d'oxygène  qu'il  contient,  on  le  chauffe  dans  un  courant  de 
rhlore  bien  desséché  :  il  se  produit  du  chlorure  de  vanadium  qui  passe  à 
la  distillation  en  laissant  de  l'acide  vanadique,  dont  le  poids  est  exacte- 
ment le  tiers  du  poids  de  lacide  employé;  il  suit  de  là  qu'un  tiers  de 
l'oxygène  de  l'acide  est  resté  dans  le  sous-oxyde,  et  que  l'oxygène  du 
sous-oxyde  est  à  celui  de  l'acide  comme  1:3.  L'analyse  a  fait  connaître 
que,  dans  les  vanadates,  l'acide  contient  trois  fois  l'oxygène  de  la  base  ;  il 
renfenne  donc  3  équivalents  d'oxygène.  Dans  l'oxyde  intermédiaire  entre 
l'acide  et  le  sous-oxyde,  l'oxygène  peut,  de  même  que  dans  les  composés 
oxygénés  du  soufre,  être  à  relui  de  l'acide  comme  2  : 3,  ou  comme  1,5  :  3, 
de  même  que  dans  les  composés  oxygénés  du  chrome.  L'analyse  du  sul- 
fate de  vanadium  et  la  réduction  de  l'oxyde  en  sous-oxyde,  à  l'aide  du  gaz 
hydrogène ,  montrent  que  l'oxygène  de  l'oxyde  est  à  celui  de  l'acide 
comme  2:3.  Les  fornmles  des  oxydes  de  vanadium  présentent  donc 
quelque  ina'rtitude.  CeiH^mlanl,  connue  le  degré  d'oxydation  uiternié- 
diaire  a ,  de  même  que  les  acides  sulfureux  et  tellureux ,  les  caractères 
nets  d'un  oxyde  électro-négatif,  et  qu'il  forme  des  sels  particuliers  avec 
les  alcalis,  les  terres  et  les  oxydes  métaHiqm»s,  on  a  quelque  raison  d'y 
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supposer  1  équivalent  de  radical  et  2  équivalents  d'oxygène.  Dans  ce 
cas,  réquivalent  du  vanadium  (calculé  d'après  Texpérience  qui  consiste 
à  réduire  l'acide  en  sous-oxyde  au  moyen  de  Thydi^ogène)  est  855,8/i. 

É«iilvaleiit  du  unialc. 

Le  tantale  forme  deux  oxydes  dont  les  (juantités  d'oxygène  sont  dans 
le  rapport  de  2  à  3.  Il  a  été  impossible  d'établir  directement  les  for- 
mules de  ces  deux  oxydes.  En  saturant  l'acide  tantalique  par  de  l'eau  de 
baryte,  on  obtient,  sur  100  parties  d'acide,  un  peu  moins  de  hO  parties  de 
baryte,  dont  l'oxygène  4,2  devrait  être  uh  multiple,  par  2  ou  par  S,  de 
fotygène  de  l'acide  .tantalique.  Pour  s'assurer  du  vrai  nombre,  on 
changea  99,75  dé  sulfure  de  tantale  en  chlorure,  en  le  chaufiFant  dans  un 
fourant  de  chlore.  Le  chlorure  de  tantale,  traité  par  l'eau,  donna  89,35 
d'acide  tantalique.  La  diflTérence  entre  les  deux  \mds  est  i0,4.  Or  la 
différence  entre  le  ix)ids  de  1  équivalent  de  soufre  et  de  1  équivalent 
d'oxygène  est  10,075,  d'où  il  est  facile  de  trouver,  par  le  calcul,  que 
89p-,35  d'acide  tantalique  contiennent  ll,^i33  d'oxygène.  Ce  poids  est  à 
l>eu  près  le  trii)le  de  l'oxygène  de  la  baryte ,  d'où  il  résulte  que  l'acide 
renfenne  3  (Mjuivalents  d'oxygène.  L'analyse  du  thiorure  double  de  tan- 
tale et  de  potassium  donne  23,77  parties  de  potasseet  56,3  parties  d'acide 
tantalique  où  l'oxygène  est  c^mme  1  :  H/2  ou  comme  2  ;  3,  rapport  qui 
existe  ordinairement  dans  les  sels  doubles  de  potasse.  On  peut  donc 
regarder  comme  démontré  que  l'acide  tantalique  renferme  3  équivalents 
d'oxygène.  En  partant  ensuite  de  la  donnée  fournie  i>ar  la  conversion  du 
sulfure  de  tantale  en  acide  tantalique,  savoir,  que  89,35  parties  d'acide 
tantalique  renferment  10  p-, 3226  d'oxygène  qui  correspondent  à  3  équi- 
valents, on  a  pour  l'équivalent  du  tantale  le  nombre  2296,73  ;  mais  ce 
nombre  est  tellement  supt^rieur  à  l'équivalent  le  plus  élevé  des  autres 
corps  simples,  par  exemple  des  métaux  pesants,  comme  l'or  et  le  platine, 
qu'on  est  porté  à  le  considérer  comme  le  double  de  l'équivalent,  et  h 
supposer  ainsi  dans  l'acide  tantalique  2  équivalents  de  tantale  pour 
3  équivalents  d'oxygène ,  ce  qui  diminue  de  moitié  l'équivalent ,  cjui 
devient  alors  ll/i8,365. 

Dans  d'autres  exi^ériences  ,  M.  Hermann  avait  d'abord  obtenu  le 
nombre  1531,71  ;  l'équivalent  du  chlore  ayant  été  modifié,  il  a  réduit  ce 
nombre  à  1331,15. 

Éqalvaleiit  de  l'llni«iiluyi. 

L'équivalent  de  l'ilméniuin  a  été  déterminé  i>ar  M.  Hermann,  en 
suivant  deux  procédés  différents  :  par  la  décomposition  du  chlorure 
d'ilménium  au  moyen  de  l'azotate  d'argent,  et  par  la  décoin))osition  de 
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rilménate  de  soude.  ïl  a  ainsi  obtenu  trois  nombres,  dotit  la  moyenne 

est  786,59. 

É^nlvalenis  da  nfoUlnni  et  du  pélopliiiii. 

Ces  équivalents  n*ont  pas  encore  été  déterminés  avec  exactitude. 

M.  Hermann  a  obtenu  le  nombre  1251,53  pour  l'équivalent  du  nio- 
bium,  en  analysant  le  niobate  de  soude  ;  mais  il  n'était  pas  certain  de  la 
pureté  de  ce  sel. 

Éf  nlvalcat  da  ■Mresrc. 

La  moyenne  de  cinq  analyses  de  Toxyde  de  mercure  Hg()  a  donné  à 
MH.  Erdmann  et  Marchand  : 

92,596  de  mercwe  ; 
7,/iOù  d^oxygène. 

100,000  d'oxyde  de  iiiorcurc. 

De  là  l'équivalent  du  mercure  =  1250,0. 

M.  Millon,  de  son  côté,  a  trouvé  potir  ré<[uivalent  du  mercure  le 
nombre  1250.  Nous  adopterons  ce  dernier  nombre. 

Équivalent  de  l*iir. 

L'or  a  deux  degrés  d'oxydation  dans  lesquels  les  quantités  d'oxy- 
gène sont  comme  les  nombres  1  et  3.  On  représente  le  protoxyde  d'or 
par  la  fonnule  Au*0,  et  l'acide  aurique  par  AuKP. 

L'é<^uivalont  de  l'or  n*à  pas  été  déduit  de  l'analyse  de  ses  oxydes,  parce 
que  c^s  corps  ne  cristallisent  pas  et  qu'il  est  difficile  de  les  obtenir  purs. 

Eîerwflius  a  fixé  ré(|uivtdent  de  l'or  en  appréciant  la  quantité  de  mer- 
cure nécessaire  pour  précipiter  l'or  du  perchlorurc  d'or. 

Celle  dtîconiposltion  est  exprimée  par  l'équation  suivante  : 

Au^QS  _|_  3  Hg  =  'i  Au  +  3  llgCl. 

On  a  trouvé  ainsi  que  1A2,9  de  mercure  précipitent  93,55  parties  d'or. 
On  déduit  l'équivalent  de  l'or  de  la  proportion  suivante  : 

'     1Ù2,9  :  93,55  ::  3Hg  ou  3750  :  a\ 
jy  =  2Aôi!|,9. 

Ce  nombre  2^56,9  représentant  2  équivalents  d'or,  l'équivalent  de 

2^5^,9 
l'or  est  —-^-  =  1227,^5. 

Berzeiius  avait  représenté  l'équivalent  de  l'or  par  12^3,013,  i)arce 
qu'il  supposdit  que  l'équivalent  du  mercure  était  1265,823  ;  mais  ce  der- 
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pier  nombre  ayant  êié  remplacé  récemineni  par  1250,  l'^qui^-alent  de 
I  or  est  devenu  1227,75. 

En  réduisant  par  l'hydrogène  le  chlorure  double  d'or  et  de  potassium, 
Berzelius  obtint  plus  tard  le  nombre  1229,165. 


L*équivaleut  du  platine  a  été  déduit  du  chlorure  double  de  platine  et 
de  potassium,  KCl,PtCl'. 

Gt'^QSl  de  ce  sel,  réduit  par  le  gaz  hydrogène,  ont  laissé  &,957  d'un 
mélange  de  platine  et  de  chlorure  de  potassium,  queTeau  sépare  en  2,1 35 
de  chlorure  de  polaashun  et  en  2,822  de  platine. 

L'équivalent  du  platine  est  donné  par  la  proportion  suivante  : 

2,135  :  2,822  ::  932,14  :  x. 
>       JT  =  1232,08. 

Pour  déterminer  Téquivalent  de  l'osmium,  on  s'est  servi  du  chlorure 
double  d'osmium  et  de  potassium,  qui  a  pour  formule  KCLQsCl^. 
ls^,3165  de  ce  sel  double  réduit  par  le  gaz  hydrogène  ont  laissé  0,936 
d*un  mélange  d'osmium  métallique  et  de  chlorure  de  potassium:  traité 
par  l'eau,  ce  mélange  donne  0,Ji01  de  chlorure  de  potassium  et  0.535  d'os- 
mium. 

L'équivalent  de  l'osmium  sera  donné  par  la  proportioD  suivante  : 

0401  :  0,535  ::  932,U  :  x. 

X  =  12^,621 


L'équivalent  de  l'iridium,  déduit  de  l'analyse  du  chlorure  douUe 
d'iridium  et  de  potassium,  est  le  même  que  celui  du  platine,  c'est-è-dire 
1232,08. 


L*équi\*alent  du  rhodium  a  été  déduit  de  l'analyse  du  chlorure  double 
de  potassium  et  de  rhodium  KCI.Rh^Cl^.  Ce  sel  supporte  sans  alté- 
ration une  température  à  laquelle  il  peut  être  obteim  anhydre.  3s'.146 
de  chlorure  double,  réduits  parle  gaz  hydrogène,  ont  perdu  0.930  de 
chlore  et  ont  donné  1.30&  de  chlorure  de  potassium  et  0.912  de  rho- 
dimn. 

L'équivalent  du  rhodimn  est  donné  |iar  la  proportitHi  suivante  : 

0,930  :  0,912  ::  1329,63  :  2x. 
«•=1^52.05. 
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On  peut  encore  lo  déduire  de  la  proportion  suivante  : 

i,30ii  :  0,913  ::  932,u::  oc 
œ  =  651,92/i. 

Moyenne,  651,987. 

Équivalent  do  paHadlam. 

L'Àiuivalent  du  palladium  a  été  tiré  de  l'analyse  du  chlorure  double 
de  palladium  et  de  potassium  KCl,PdCl.  2*'', 606  de  ce  sel,  réduits  par 
le  gaz  hydrogène,  ont  donné  comme  résidu  2,043  d*un  mélange  de 
chlorure  de  potassium  et  de  palladium  qui  se  décompose,  dans  Teau,  en 
1,192  de  chlorure  de  potassium  et  0,851  de  palladium. 

L'équivalent  du  palladium  est  donné  par  la  proportion  suivante  : 

1,192  :  0,851  ::  932,l/i  :  x. 
X  =  665,/|79. 

Éqnlfaleat  «a  rathénlam. 

L'équivalent  du  ruthénium  a  été  déterminé  par  M.  Claus,  qui  Ta 
déduit  de  l'analyse  du  chlorure  double  de  ruthénium  et  de  potassium. 

Les  résultats  ainsi  obtenus  présentent  une  concordance  remarquable 
avec  ceux  que  le  chlorure  double  de  rhodium  et  de  potassium  a  donnés  à 
B^relius.  Ces  rapprochements  entre  le  rhodium  et  le  ruthénium  devien- 
nent encore  plus  manifestes  par  la  comparaison  des  oxydes  de  ruthénium 
avec  ceux  de  rhodium. 

M.  Claus  a  réduit  par  uii  courant  d'hydrogène  un  oxyde  de  ruthénium, 
qu'il  a  obtenu  en  calcinant  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  un 
mélange  de  protochlorure  de  ruthénium  et  de  carbonate  de  potasse. 

Cet  oxyde  contenait  86,6  pour  100  de  ruthénium  métallique.  Or,  le 
protoxyde  de  rhodium  contient  également  86,6  pour  100  de  rhodium. 

M.  Claus  a  trouvé  aussi  un  oxyde  de  ruthénium  correspondant  au 
sesqui-oxyde  de  rhodium,  et  qui  contient  comme  ce  dernier  75,09  de 
métal  pour  100. 

On  peut  donc  considérer  le  ruthénium  comme  isomorphe  avec  le  rho- 
dium  et  lui  assigner  le  même  équivalent. 

lYPOtiifaB  BB  ntorr  sim  lbs  ÉoonrALEirrs  goiisiiiék6s  goioie  bbs  moltitles 

BB  L'ÉQUIVALENT  BB  L*HmDGfillB. 

Le  plus  léger  de  tous  les  équivalents  est  celui  de  l'hydrogène  :  il  est 
représenté  par  12,50,  l'équivalent  de  l'oxygène  étant  100. 
Le  docteur  Prout,  chimiste  anglais,  annonça  le  premier  que  Téquiva- 
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lent  de  riiydrogène  était  contenu  un  nombre  entier  de  fois  dans  les  équi- 
valents des  autres  corps  simples. 

Pour  faire  accorder  les  nombres  proportionnels  de  la  plupart  des  corps 
simples  avec  cette  hypothèse,  Prout  corrigeait,  d'une  manière  arbitraire, 
fa  plupart  des  analyses  qui  avaient  servi  à  déterminer  ces  nombres. 

On  trouve,  dans  les  tables  publiées  en  1819  par  Berzelius,  les  nombres 
proportionnels  suivants  : 

Oxygène =  100,60 

Hydrogène =    12^3 

Carbone =    75,25 

Soufre =  201,16 

Arsenic =  9&0,77 

En  divisant  ces  divers  nombres  par  Téquivaloit  de  l'hydrogène,  tel 
qu'on  l'admettait  alors,  on  obtient  les  quotients  suivants  : 

100 

^y^^""' =12:53=  *'^* 

^    .  75,25        ^    „ 

Carbone.  .  .  .  .    "^TTas^     ' 

201,16 
soufre =:__=.i6,18 

940,77 
Arsenic  •  •  .  .  .    =a  .^.gsa 75,67 

Les  quotients  8,0/i  et  6,05  se  rapprochent  assez  des  nombres  entiers 
pour  qu'on  puisse  admettre  que  l'équivalent  de  l'oxygène  est  8  et  celui 
du  carbone  6,  celui  de  l'hydrogène  étant  exprimé  par  l'unité.  Pour  le 
soufre,  dont  le  quotient  est  16,18,  tandis  qu'il  devrait  être  16,  la  diffé- 
rence est  plus  considérable,  et  pour  l'arsenic,  le  quotient  75,67  se  rap- 
proche plus  de  76  que  de  75. 

On  ne  X  pouvait  donc  pas  admettre  l'hypothèse  de  Prout  sans  avoir 
recours  à  de  nouvelles  vérifications  des  nombres  proportkmnels. 

Il  y  a  peu  d'années,  les  travaux  de  M.  Dumas  sur  la  composition  de 
l'adde  carbonique  et  sur  celle  de  l'eau  ramenèrent  l'attention  des  chi- 
mistes sur  les  idées  de  Prout. 

On  sait  que,  d'après  M.  Dumas,  l'oxygène  étant  représenté  par  100, 
l'équivalent  de  l'hydrogène  est  exactement  12,50,  celui  du  carbone  70) 
celui  de  l'azote  175,  et  celui  du  calcium  250. 

Tous  ces  nombres  proportionnels  sont  des  multiples  par  des  nombres 
entiers  de  celui  de  l'hydrogène  : 

12.5  X  8  =  100,0 

12.6  X  6  =:  75,0 
12^5  X  14  «  176,0 
12^5  X  20  3.  250,0 
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Eu  tl*autrés  termes,  l'équivalent  de  Thydrogène  étant  1, 

celui  de  Toxygène  est 8; 

celui  du  carbone 6; 

celui  de  Tazote ih; 

celui  du  calcium 20. 

Quelques  nouvelles  déterminations,  telles  que  : 

celles  du  soufre =  200,0  au  lieu  de  201,16; 

celles  de  rarsenic.  .  .  .  =  937,5  aU  lieu  de  940,17  ; 

celles  du  phosphore.  .  .  =  400,0  au  lieu  de  896,00  ; 

celles  du  fer  .  .  =  350,0  au  lieu  de  337,00  ; 

sont  venues  donner  un  nouvel  appui  à  Thypothèse  de  Prout. 

Les  équivalents  des  corps  suivants  sont  donc  des  multiples  exacts  de 
l'équivalent  de  Thydrogène  : 

Uydrogène  .•••«  =    i 

Oxygène =    8       . 

Carbone =    6. 

Azote •  =^  14 

Caldom  ....;•  =20 

Soufre =  ^6 

Arsenic =75 

Phosphore  .....=  32 

Fer. =18 

Il  est  difficile  de  décider  si  Thypoûièse  de  Prout  est  appUcable  aux 
autres  corps  simples  dont  les  équivalents  sont  très  lourds.  En  effet, 
lorsqu'un  nombre  est  très  faible,  il  est  toujours  contenu  im  nombre 
entier  de  fois  dans  un  nombre  considérable  sauf'Hme  petite  fraction.  La 
plupart  des  équivalents  sont  très  pesants  relativement  à  l'équivalent  de 
rhydrogène,  et  ce  qui  a  été  dit  pour  un  nonûJbre  très  faible  est  applicable 
à  l'équivalent  de  Thydrogène  comparé  aux  équivalents  de  Tor,  de  l'ar- 
gent, du  plomb,  du  mercure,  etc. 

Pour  comprendre  combien  il  est  difficile  d'apprécier  l'exactitude  de 
riiypoUièse  de  Prout  lorsqu'il  s'agit  des  équivalents  très  lourds,  comme 
ceux  de  la  plupart  des  métaux,  nous  prendrons  comme  exemple  les 
analyses  qui  ont  servi  à  la  détermination  de  l'équivalent  du  plomb. 
On  a  trouvé  que  l'oxyde  de  plomb  est  formé  de  7,17  d'oxygène  et 
de  92,83  de  métal.  On  établit,  pour  avoir  l'équivalent  du  plomb,  la  pro- 
portion 

7,17  :  92,83  ::  100  :  x. 
X  =  1294,5. 

bans  40  grammes  d'oxyde  de  i^omb,  il  y  a  donc  0«',717  d*oxygène. 
Supposons  une  ^reur  de  3  milligrammes  dans  une  analyse  faite  sui' 
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10  grammes;  on  aui*a  trouvé  dans  1(^ grammes  d'oxyde  de  plomb 
0,714  d  oxygène  au  lieu  de  0,717. 
Pour  avoir  l'équivalent  du  plomb,  on  posera  la  proportion  suivante  : 

7,U  :  92,86  ::  iOO  :  X. 
X  =  1300,5 

Ainsi,  une  erreur  de  0,0003  dans  Tanalyse  de  Toxyde  de  plomb  donne 
une  différence  de  129/i,5  à  1300,5,  c'est-à-dire  une  erreur  de  6  unités 
dans  l'équivalent  du  plomb. 

Cette  différence  représente  sensiblement  la  moitié  de  Téquivalent  de 
rhydrogène;  il  est  donc  impossible  de  décider,  dans  oe  cas,  si  réquira- 
lënt  du  plomb  est  un  multiple  par  un  nombre  entier  de  eelui  de  l'hydro- 
gène. 

Une  erreur  qui  n'affecte  pas  les  milliënes  peut,  comme  on  le  voit, 
augmenter  ou  diminuer  l'équivalent  d'un  corps  d'un  nombre  égal  au 
poids  même  de  l'équivalent  de  l'hydrogène. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  plomb  est  applicable  à  d'autres 
métaux  ayant  un  équivalent  très  lourd,  comme  le  mercure,  bien  que 
le  nombre  1250  (équivalent  du  mercure)  soit  un  multiple  de  12,50. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  l'équivalent  du  chlore  ne  peut  pas  être 
considéré  comme  un  multiple  de  l'hydrogène.  En  effet,  l'expérience  a 
donné  à  plusieurs  chimistes  un  nombre  très  rapproché  de  &&3.  Pour  que 
le  chlore  fût  un  multiple  de  l'hydrogène,  il  faudrait  que  son  équivalent 
fût  représenté  par  &37,5  ou  &50.  Divisés  par  12,5,  les  trois  nombres  pré- 
cédents donnent  les  quotients  35,6/i,  35  et  36. 

IjC  chlorate  de  potasse  K0,C10^  et  le  perchlorate  K0,G10^  laissent-per 
calcination  un  résidu  de  chlorure  de  potassium  dont  l'équivalent,  dans 
l'hypothèse  de  Prout,  devTait  être  un  multiple  de  Fhydrogène;  mais  il 
n'en  est  pas  ainsi.  Cet  équivalent  932, U  divisé  par  12,5  donne  pour  quo- 
tient 74,57. 

Pour  que  l'équivalent  du  chlorure  de  potassium  fàt  un  multiple  exact 
de  l'hydrogène,  il  faudrait  qu'au  lieu  de  peser  932,14,  il  pesât  937,5  ou 
925,0.  Ces  deux  derniers  nombres  représentent,  le  premier  75  fois,  et  le 
second  74  fois  l'équivalent  de  l'hydrogène. 

Les  considérations  précédentes  semblent  donc  prouver  que  les  équiva- 
lents du  chlore  et  du  chlorure  de  potassium,  jwr  cons«>quent  aussi  l'équi- 
valent du  potassium,  ne  sont  pas  des  multiples  de  celui  de  l'hydrogène. 

U  serait  utile  de  rechercher  si  les  équivalents  légers,  tels  que  ceux  du 
magnésium  et  de  l'aluminium,  sont  des  multiples  de  l'hydrogène. 

L'équivalent  158,35,  trouvé  pour  le  magnésium  par  Berzelius,  n'est 
pas  un  multiple  de  l'hydrogène. 

En  divisant  par  12,5  l'équivalent  du  magnésium,  on  obtient  jxiur  quo- 
tient 12,65.  Si  réquivalont  du  magnésium  était  exactement  12  ou  13fcns 
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plusgraml  que  l'hydrogène,  il  serait  représenté  par  150  ou  par  162,5. 

Des  expériences  récentes  ont  donné  le  nombre  150  (MM.  Scheerer  et 
ïarchand). 

Mais  le  nombre  170,9  (équivalent  de  Taluminium),  divisé  par  12,5 
(équivalent  de  l'hydrogène),  donne  pour  quotient  13,6;  pour  que  Téqui- 
valent  de  l'hydrogène  fût  contenu  13  fois  ou  1^  fois  dans  celui  de  Talu- 
minium,  il  faudrait  que  ce  dernier  pesât  162,5  ou  175. 

Pour  résumer  ce  qui  a  rapport  à  l'hypothèse  de  Prout,  nous  dirons 
que  cette  hypothèse  ne  sera  définitivement  admise  ou  rejetée  que  lorsque 
les  méthodes  d'analyse  auront  atteint  toute  leur  perfection. 

S'il  est  permis  de  croire  que  les  équivalents  du  carbone,  de  l'oxygène, 
de  l'azote,  du  soufre,  etc.,  sont  des  multiples  exacts  de  l'hydrogène,  oii 
ne  peut  se  prononcer  avec  certitude  pour  le  plomb,  l'or,  l'argent,  l'anti- 
moine, etc.,  dont  les  équivalents  sont  très  lourds. 

L'équivalent  de  l'hydrogène  étant  le  plus  léger  de  tous  les  équivalents, 
on  a  proposé  de  le  prendre  pour  terme  de  comparaison,  au  lieu  de 
i'é(|uivalent  de  l'oxygène,  et  de  lui  rapporter  tous  les  autres  équi- 
valents. 

Que  l'on  prenne  pour  unité  l'équivalent  de  l'oxygène  ou  celui  de 
lliydrogène,  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  nombres  qui  représentent 
les  équivalents  n'expriment  que  les  rapports  suivant  lesquels  les  corps 
se  combinent.  Dans  tous  les  cas,  ces  rapports  resteront  les  mêmes, 
quelle  que  soit  l'unité  à  laquelle  les  équivalents  auront  été  rapportés. 

Nous  avons  adopté,  avec  la  plupart  des  chimistes,  le  nombre  100  pour 
Téquivalent  de  l'oxygène. 

Ijd  tableau  suivant  donne  les  équivalents  de  tous  les  corps  simples 
rapportés  à  100  d'oxygène. 

En  regard  de  chaque  corps  simple  se  trouvent  :  1*  son  symbole  ;  2"  le 
poids  de  son  équivalent  ;  3*"  les  formules  et  les  noms  des  composés  qui 
sont  produits  par  la  combinaison  des  corps  simples  avec  l'oxygène. 


TABLEAU  DES  EQUIVALENTS. 

Oxytjène,  0  =  100. 

Alamlnlum  ." Al.      170,90    |   Al'O^  Alumine. 

.  ,     .  r...       oA«  »  e    (  SbW  Oxyde  d'antimoine. 

'"'"^ »»••     «"«''^^   (  g^  Acldeantimonique. 

ÎAg^  Soos-oxyde  d'argent. 

AgO  Protoxyde  d'argent. 

Ag02  6l-oxyde  d'argent. 


70 
Arsenic 
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As.      937 


,50    ( 


Azote Az«      175,00 


Baryum  • 
Bismuth. 


Ba.     858, 


.00  .{ 


Bore.  .  ..  • 
Brome.  •  .. 
Cadmium  . 


•  .  .  • 


Calcium. 
Cariwne. 
Cérium. . 


Bl.    1330,38 

B^    •  lae.iô 

Br.     1000,00 
Cd.      696,77 

CO 

C0« 


As03 

A»04 

AzO 

AaO« 

Ajs03 

AiO< 

AlO« 

BaO 

BaOt 

B!«0» 

Bi«0* 

B0> 

BrO^ 

GdO 


C.  , 


75,00   I 


Chlorç ,.  .    .a      4û3,20 


Chrome Cr.      328,50 


Cobalt 

Golombium  on  tantale. 


Cb.      369,00    [ 
Ta.    1381,15   i 


Cuivre Cu.     396,60 


Didyme. 
Erbium. 


Étain. 


Sn.     735,29 


Cu^ 
CuO 
CuO* 


Fer. 


Fluor.  .  .  . 
(«lucinium . 


Di.      620,007 

Er.       — 

(  SnO 
Sn02 
FeO 

Fe.     350,00    \  Fe^O^ 
FcQî 

M.      235,«|3 

GL        87,12 


»,oo  I 


llydrogi*ne . 
llménium. . 


'  110 
i    110» 
II.      786,59?         — 


H.        12,50 


Acide  anénieux. 
Acide  arsénique. 
Protoxyde  d^azote. 
Bi-oxyde  d^azote. 
Acide  azoteux. 
Acide  hypo-azotique. 
Acide  azotl<{ne. 
Baryte. 

Bi-oxyde  de  baryum. 
Oxyde  de  bismuth. 
Adde  biamuthiqae. 
Acide  boriqufe. 
Adde  bromique. 
Oxyde  de  cadmium.^ 
Chaux. 

Bi-oxyde  de  calcium. 
Oxyde  de  carbone. 
Adde  carbonique. 
Protoxyde  de  cérium. 
Sesqui-oxyde  de  cérium. 
Adde  hypochloreux. 
Adde  chloreux. 
Adde  hypochlorique. 
Adde  chlorique. 
Adde  perchlorique. 
Protoxyde  de  chrome. 
Sesqui-oxyde  de  chrome, 
Adde  chromique. 
Adde  perchromique. 
Protoxyde  de  cobalt. 
Sesqui-oxyde  de  cobalt. 
Oxyde  de  tantale. 
Adde  tantalique. 
Protoxyde  de  cuivre 
Bi-oxyde  de  cuivre. 
Peroxyde  de  cuivre. 


I>rotoxyde  d'étain. 
Adde  stannique. 
Protoxyde  de  fer. 
I^roxyde  de  fer. 
Adde  ferrique, 

Glucine. 

Kau. 

Bi'Oxyde  d'hydrogène. 
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Iode 1.     1586,00 

Iridium Ir.    1232,08 

Lanthane •  .  La.     588,30 

UtUnin U       80,33 

Magnéaiiiiii.  ......  Mg.    150,00 

Manganèse Mn.    3&4,68 


103 
10^ 


i  10* 


10' 

IrO 

IrO» 

LaO 

UO 

MgO 

MnO 

Mn^O* 

Mn^O^ 

MnO> 

MnO* 

Mn«07 

Mercure Hg.  1250,00   j  "^ 


MbO 

MbO» 

MbO^ 

NK) 

Ni«0» 

?kiobium Nh.  1251,58?       — - 

Au^ 
AuW 
OsO 
Os»03 

Osmium Oa.  12&2,62  {  OsO^ 

OsO» 
OsO^ 

Pilladium Pd.    665,47   (  ^^ 

Pélopium.  ..•....—         — 


Molybdène Mb.    575,83  | 

Mckd NL     369,75   | 

1,58? 
Or Au.  1229,16   | 


Ph«0 

PhO 
Phosphore Ph.    ûOO,00  \  ^ç^ 

PhO« 
Waltoc Pt  1232,08   |  ^ 

iPb^O 
PbO 
PbO» 

{  K«0 

Potaaiinm. K*     &88,93   ]  KO 

\K0> 

(  RhO 
Bhodlnm ^Rb.    651,96  l  ^^^^ 


Acide  iodeux* 
Adde  hypo-iodique. 
Acide  iodique. 
Acide  bepta>iodique. 
Proloxyde  dlridium. 
Bi-oxyda  d*iridium. 
Protoxyde  de  lanthane. 
Litbine. 
Magnésie. 

Protoxyde  de  manganèse. 
Oxyde  rouge  de  manganèse. 
Sesqui-oxyde  de  manganèse. 
Bi-oxyde  de  manganèse. 
Acide  manganique. 
Acide  permanganique. 
Protoxyde  de  mercure. 
Deutoxyde  de  mercure. 
Protoxyde  de  molylxiène. 
Bi-oxyde  de  molybdène. 
Acide  molybdlque. 
Protoxyde  de  nicJLel 
Sesqul-oxyde  de  nicicel. 

Protoxyde  d'or. 
Acide  aurique. 
Protoxyde  d'osmium. 
Sesqui-oxyde  d'osmium. 
Bi-oxydc  d'osmiunL 
Acide  osmieux. 
Adde  osmique. 
Protoxyde  de  palladium. 
Bi-oxyde  de  palladium. 

Oxyde  rouge  de  phosphore. 
Acide  hypophosphoreux. 
Acide  phosphoreux. 
Acide  phosphorique. 
Protoxyde  de  platbie. 
Bi-oxyde  4e  platine. 
Sous-oxyde  de  plomb. 
Protoxyde  de  plomb. 
Acide  plombique  (oxyde  puce 

de  plomb). 
Sous-oxyde  de  potassium. 
Potasse. 

Peroxyde  de  potassium. 
Protoxyde  de  rhodium. 
Sesqui-oxyde  de  rhodium. 


72  jerncs^  musKiBCf. 

'  ftiO  Pro^kside  de  ralbriiiiini. 

Ru    «51 JM    .  U\>s  ScsfB-oxyde  de  rothémam. 

BaO<  frosfdedei 

^-     ***^   '  <«0»  Add^xIMqiie. 

%     366.71   [   SO»  <iâcr. 

(  S^O  So«»-<nfde  de  i 
3a.    287.17    !  M>  S6«de. 

>^  ?E>W  ^csquMHi^  de  1 

f  ^Kfi  Adde  hjpQndtocm. 

I  S^O^  Adde  soUhfposDlfiiriqiie. 

S.      «Et  M  ^  ^*^  ^^^  liyp«ÔMmq-  bfealforé. 

1  SO»  Adde  s^ureu. 

f  S^D»  Adde  h^pos^ariqne. 

.  SO^  Adde  soUonpie. 

SL     &ttt     f^  î^uwrtiane. 
'       9  SlO*  Bl-oxyde  de  stronlinm. 

TdhDe Te.    801,46   \  _-^-  ._^    .  „    . 

♦  T>0*  Aade  leUanqne. 

TiMcim Th.    7^3,86    |  TIK>  TlioriDe. 

/  TîO  Praïoiyde  de  titane. 

TItaiie TL     31à*70    |  TPQS  SesqiiMiixKie  de  tHaiie. 

'  TiO>  Adde  titaniqiie. 

T«.MA««  T«   jiM^    i  Ta02  QijdedetUDSStèiie. 

^"«'^ ^  "*^'^   (  TnCA  %ddetnDgstiqi.e. 

iranlam l .      750,00   f  ]^  Vr^o^yéeén^mum. 

,-       .,  .-«-,-•*    (  VaO*  Ox\de  de  Tanadiain. 

\aiUMliiiin \a.    8d5,8à    {  »  .vt  .  -j         ^i 

(  \  aO^  Acide  Taoadiqne. 

Yltrioia. Y.      â03.3i    |   YO  \ttna. 

„,  „        .^^  r-.    1  ZnO  Oxvde  de  zinr. 

Zinc Zn.     606,50    J  ,  ^,  «r  '     j    ^     • 
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CRISTALLISATION  DES  CORPS. 


wonoMB 


9S  gbistai&og: 


On  dit  qu'un  coq)8  est  cristallisé  quand  il  se  pivsonle  sous  une  forme 
giVimiHri(|uc  qui  est  toujours  la  même  dam  des  circonstances  identiques, 
\â%  rorp»  qui  n  affectent  pas  de  formes  jj^éomélriqui^s  sont  appelés 
amfprphes. 
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La  plupart  des  substances  connues  peuvent  cristalliser;  certains  corps 
paraissent  amorphes  au  premier  aspect;  mais  en  examinant  leur  cassure 
à  la  loupe,  ou  au  microscope,  on  reconnaît  qu'ils  sont  formés  d'un  grand 
nomte'e  de  petits  cristaux  juxtaposés. 

Un  corps  solide  se  trouve  dans  les  circonstances  convenables  pour  cris- 
talliser quand  il  a  perdu  sa  cohésion  par  une  cause  quelconque,  et  que, 
cette  cause  cessant  d'agir,  il  repasse  lentement  à  l'état  solide.  On  réalise 
ces  conditions  par  différents  procédés  dont  nous  ferons  connaître  les  prin- 
cipaux. 

.  CBUTAIXISATUNI  FAI  FUSION. 

On  peut  faire  cristalliser  un  corps  fusible  en  le  portante  la  température 
(|ui  en  détermine  la  fusion,  et  en  le  laissant  refroidir  très  lentement. 

La  surface  du  liquide,  qui  est  en  contact  avec  l'air,  et  les  parties  qui 
touchent  les  parois  du  vase  où  la  fusion  s'est  opérée,  se  refroidissent  plus 
rapidement;  il  se  produit  ainsi  une  couche  cristalline  qui  adhère  aux  pa- 
rois du  vase,  et  une  croûte  solide  qui  se  forme  à  la  paille  supérieure  du 
liquide,  tandis  que  la  partie  centrale  de  la  masse  se  mahitient  à  l'état 
liquide. 

On  perce  avec  précaution  la  croûte  supérieure,  on  fait  écouler  le 
liquide,  et  l'on  trouve  l'intérieur  du  vase  tapissé  de  cristaux,  qui  sont 
il'autant  plus  volumineux  que  le  refroidissement  s'est  fait  avec  plus  de 
lenteur,  et  qu'on  a  opéré  sur  une  masse  plus  considérable. 

Pendant  le  refroidissement,  on  doit  abandonner  le  corps  fondu  dans  un 
endroit  où  il  se  trouve  à  l'çdiri  de  toute  vibration. 

C'est  ainsi  que  l'on  fait  cristalliser  le  soufre,  le  bismuth  et  un  grand 
nombre  de  métaux  et  d'alliages. 

CUSTALLISATION  PAl  VOLATILISATION. 

Plusieurs  corps  solides  et  volatils  peuvent  cristalliser  par  volatilisation. 
Dans  ce  but,  on  les  introduit  dans  une  cornue  de  verre,  de  grès  ou  de 
porcelaine,  selon  leur  degré  de  volatilité  ;  on  fait  communiquer  la  cornue 
avec  un  récipient  convenablement  refroidi,  et  on  la  porte  à  une  tempé- 
rature qui  détermine  la  volatilisation  du  corps  que  l'on  veut  faire  cristal- 
liser. Les  vapeurs,  en  se  refroidissant,  reprennent  l'état  solide,  et  donnent 
des  cristaux  qui  se  déposent  dans  le  col  de  la  cornue  ou  dans  le  récipient. 

L'arsenic,  certains  chlorures  métalliques,  plusieurs  sels  de  mercure, 
d'ammoniaque,  cristallisent  par  volatilisation. 

CaUSTALUBATION  FAR  DISSOLUTION  (VOIE  HIIMIDB  \ 

On  emploie  deux  méthodes  distinctes  pour  faire  cristalliser  les  corps 
au  moyen  de  leurs  dissolutions  dans  différents  liquides. 


7%  isaiums  piÉuiiouius. 

la  pramièsie  anôsttf  à  éraporer  k  diâSûlatJoD  1^ 
oa  Mes  ipootanénient,  à  Taîr  libre  cm  dans  le  vid^ 
folkl^  fe  dépoie;  lef  iTîiUiix  obtenos  fiom  d'aataitt  plû  beaux  ^^ 
poralîûD  do  liquide  se  Eût  avec  plus  de  lenteur,  el  que  la  liqaeor  qoi  les 
laisse  dégûser  est  plus  Tîsqoeiue. 

là  tecaoàt  métbode  est  fondée  anr  1  mégsle  solabaité  de  la  ploparl 
des  earps  dans  les  liquides,  selon  qu'on  opère  à  cfaàud  ou  à  froid. 

Pour  fiûre  cristalliser  un  corps  beaucoup  plus  solnUe  dans  Teau 
cfaaode  que  dans  l'eau  froide,  le  nitre,  par  exemple,  on  le  traite  par  l'eau 
bouillante  jusqu'à  ce  que  l'eau,  n'en  pouvant  plus  dissoudre,  scit  Moiwrée 
à  chaud;  à  on  laisse  refrtridir  la  liqueur,  il  se  déposera  nécessairement 
une  certaine  quantfté  de  sd,  et  si  le  refttiidisfienient  est  très  kot,  ou 
obtiendra  une  belle  cristallisation  de  nitre. 

C'est  ainsi  que  l'on  fait  cristalliser  dans  les  laboratoires  la  plupart  des 
sels,  tels  que  le  carixmate  de  soude,  le  phosphate  de  soude,  le  snlfiite  de 
cuivre,  etc. 

I>btonc  a  bit  cminaltre  une  méthode  qui  permet  d'augmenter  à  Tokmté 
le  vcriume  des  cristaux,  en  lenr  conservant  une  régularité  parfiûte. 

On  choisit  de  petits  cristaux  réguliers  dans  une  cristallisation  dMenue 
par  l'évaporation  ou  le  refitridissement  d'une  liqueur;  on  les  introduit 
dans  un  cristallisoir  de  verre,  et  on  les  recouvre  de  la  liqueur  même  où  ils 
se  sont  déposés,  que  l'on  nomme  eau  mère;  puis  on  abandimne  cette 
liqueur  à  une  évaporation  spcmtanée. 

A  mesure  que  la  liqueur  s'évapore,  il  se  dépose  sur  les  petits  crislaïux 
une  certaine  quantité  du  sel  qui  est  en  disscrfution  ;  ce  dépôt  se  frdt  d'une 
manière  uniforme  sur  toutes  les  faces  qui  sont  baignées  par  le  liquide:  si 
l'on  a  soin  de  retourner  les  cristaux  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  en 
les  foisant  posar  successivement  sur  chacune  de  leurs  &ces,  ils  augmentent 
également  dans  toutes  leurs  dimensions  sans  se  déformer. 

Plusieurs  causes  contribuent  à  activer  la  cristallisation  des  corps.  On 
peut  dire  d'une  manière  générale  qu'une  dissolution  cristallise  plus  rapi- 
dement si  on  l'agite  avec  un  corps  solide,  que  si  on  la  laisse  reposer  tran- 
quillement sans  l'agiter;  mais  une  liqueur  agitée  ne  donne  jamais  que  de 
petits  cristaui  :  ainsi,  un  sirop  dé  sucre  convenablement  évaporé  donne 
du  sucre  en  petits  cristaux  lorsqu'on  l'agite,  et  du  sucre  en  cristaux  volu- 
mineux, appelé  sucre  candi,  lorsqu'on  le  laisse  refrx>idir  sans  l'agiter  ou 
qu'on  l'évaporé  lentement  dans  une  étuve. 

Lorsque  plusieurs  corps  sont  en  dissolution  dans  le  même  liquide,  celui 
qui  se  dépose  le  premier  est  d'autant  plus  pur,  et  cristallise  d'autant  plus 
régulièrement,  que  la  cristallisation  se  fait  dans  un  milieu  moins  dense. 
Ainsi,  les  premiers  cristaux  de  chlorure  de  sodium  qui  se  forment  pendant 
l'évaporation  de  l'eau  de  mer  sont  plus  réguliers  et  plus  purs  que  ceux 
qui  se  forment  en  dernier  lieu. 
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Il  arrive  souvent  qu'une  dissolution  reste  pendant  plusieurs  Jours  sans 
donner  de  traces  de  cristallisation,  et  se  prend  en  une  masse  cristalline 
aussitôt  qu'on  Tagite  légèrement  <     ^- 

La  prince  des  corps  solides  peut  aussi  favoriser  la  cristallisation  *;  ces 
corps  deviennent  en  quelque  .sorte  le  noyau  de  cristaux  qui  ser  forment  à 
leur  surface  ;  on  introduit  donc  quelquefois,  dans  une  liqueur  qui  refuse 
de  cristalliser,  de  petits  cristaux  de  même  nature  que^ceux  qui  doivent  se 
déposer,  et  qui  déterminent  par  leur  présence  la  cristallisation  de  toute 
la  masse. 

La  nature  des  vases  fiicilite  dans-  certains  cas  la  cristallisation.  On 
remarque  qu'une  liqueur  cristallise  ptus  rapidement  dans  des  vases 
ragueux,  comme  ceux  de  grès,  que  dans  des  vases  de  verre. 

Les  vibrations  exercent  une  telle  influence  sur  la  cristallisation  des 
corps,  que  non  seulement  elles  facilitent  le  dépôt  des  cristaux  dans  une  ' 
liqueur,  mais  qu'elles  peuvent  déterminer  la  transformation  d'un  corps 
solide  amorphe  en  un  corps  cristallin.  C'est  ainsi  que  du  fer  rier\'eux  dé 
bonne  qualité,  qui  ne  présente  à  l'œil  nu  aucune  apparence  de  cristallisa- 
tion, devient  en  peu  de  temps  cristallin  et  cassatat  lorsqu'on  l'elpose  à  des 
Tibrations  souvent  répétées. 

Certains  corps  qiii  se  précipitent)!  l'état  amorphe  d'une  dissolution  sou- 
mise à  la  pression  ordinaire  peuvent  prendre  l'état  cristallin  lorsqu'on 
augmente  la  pression  et  la  température.  Cette  propriété  a  été  appliquée 
oicemment,  de  la  manière  la  plus  heureuse,  par  H.  deSénarhiont,  à  la  re- 
production de  plusieurs  espèces  minérales.  Ainsi  on  obtient  un  précipité 
cristallin  de  silice  qui  présente  toutes  les  propriétés  chimiques  du  quartz, 
qoandon  chauffe  k  200  ou  300*,  dans  un  tube  de  verre  fletTné  aux  deux 
bouts,  une  dissolution  de  silice  dans  l'acide  chlorhydrique. 


OUnALUSATHNI  FAft  PMOLVTHMI  (  f  «B  BÊOÊE  ). 

Cette  méthode  a  été  mise  en  pratique  par  Ebehnen  dans  ces  dernières 
années;  elle  lui  a  permis  d'obtenir  des  espèces  minérales  qu'on  n'avait 
pu  reproduire  jusqu'alors,  et  en  outre  plusieurs  composés  cristallisés  qui 
n'ont  pas  encore  été  rencontrés  dans  la  nature. 

Dans  le  procédé  d'Ebelmen,  on  fait  usage  de  dissolvants  qui  ne  sont 
liquides  qu'à  une  température  élevée  et  qui  se  volatilisent  lentement  au 
rouge  en  abandonnant  sous  forme  cristalline  les  corps  qu'ils  tiennent  en 
dissolution.  Le  premier  dissolvant  dont  Ebelmen  se  servit  fut  l'acide  bo- 
rique, qui  possède  la  propriété  de  dissoudre  par  voie  sèche  la  plupart  des 
QKjdes  métalliques  :  c'est  ainsi  qu'en  chauffant  avec  de  l'acide  borique,  à 
la  haute  température  d'un  four  à  porcelaine,  un  mélange  d'alumine  et  de 
magnésie  dans  les  proportions  qui  constituent  le  ipinelle,  Ebelmen  obtint 
des  cristaux  octaédriques  identiques  par  toutes  leurs  propriétés  physiques 
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et  cilimiques  avec  ceux  du  spinelle  naturel.  Il  employa  ensuite  connme 
dissolvants  le  borax,  certains  phosphates  acides,  le  sel  de  phosphore 
(phosphate  double  de  soude  et  d'ammoniaque),  les  silicates  alcalins  avec 
excès  de  bases. 

On  peut,  dans  ces  dissolutions  par  voie  sèche,  effectuer  des  précipita- 
tions comme  dans  les  dissolutions  par  voie  humide.  Ainsi,  Ebelmen 
obtint  du  borate  de  chaux  et  un  précipité  cristallin  de  magnésie  en  fon* 
dant  de  Tacide  borique  avec  un  mélange  de  chaux  et  de  magnésie. 

FlOrUfiTÉS  GÉlVtoALBS  MB  GUBTAIIX. 

Toutes  les  formes  cristallines  sont  des  polyèdres,  c'est-ànlire  des 
solides  terminés  de  tous  côtés  par  des  plans.  On  donne  à  ces  plans  le  nom 
de  faces. 

Les  arkes  d'un  cristal  sont  les  lignes  droites  suivant  lesquelles  se 
coupent  les  faces. 

Vangle  de  deux  faces  est  l'angle  dièdre  compris  sous  ces  deux  faces. 
On  dit  qu'une  arête. est  obtuse  ou  qu'elle  est  aigué,  suivant  que  les 
deux  faces  qui  la  contiennent  se  rencontrent  sous  un  angle  obtus  ou  sous 
un  angle  aigu. 

On  appelle  angles  d'un  cristal  les  angles  solides  formés  par  hi  réunion 
de  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  faces  autour  d'un  même  point.  On 
désigne  un  angle  par  le  nombre  de  ses  faces.  Ainsi  on  dit  :  angle  à  troj^ 
faces,  etc. 

Deux  angles  sont  semblables  ou  de  même  espèce^  quand  ils  se  composent 
d'un  même  nombre  d'angles  plans  égaux  et  disposés  de  la  même 
manière. 

Les  cristaux  isolés  et  complets  sont  toujours  des  polyèdres  convexes;  les 
angles  rentrants  que  présentent  les  corps  cristallisés  sont  dus  à  la  juxta- 
position de  plusieurs  cristaux. 


Foraies  simidea  ei  fbraies  eampciiées.  —  On  appelle  formes  simples 
les  formes  dont  toutes  les  feces  sont  semblables. 

Les  formes  composées  sont  celles  dont  les  faces  sont  d'espèces  différentes. 
Ainsi,  un  solide  compris  sous  huit  triangles  équilatéraux  et  six  carrés  est 
une  forme  composée.  Si,  dans  une  forme  composée,  on  suppose  prolon- 
gées toutes  les  faces  d'une  même  espèce,  on  obtient  une  forme  simple; 
de  sorte  qu'on  peut  dire  qu'une  forme  composée  résulte  de  la  combi- 
naison de  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  formes  simples. 

FonBM  émmAmÊmUm  et  tonMM  MeoBéalMiu  —  L'une  des  formes  qÉl 
entrent  dans  un  cristal  composé  est  en  gànéral  plus  dévelofipée  que  les 
autres;  on  donne  à  cette  forme  le  nom  de  forme  dominante.  Les  autres 
sont  appelées  formes  secondaires. 
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On  (lit  souvent  que  les  faces  d'une  forme  secondaii*e  mùdi fient  les  faces 
d'ane  forme  dominante. 


.  —  Quand  une  arête  est  remplacée  par  une  face  qui  lui 
est  parallèle,  on  dit  que  cette  arête  est  tronquée.  Si  la  face  modifiante, 
qu'on  nonune  face  ou  facette  de  troncature,  fait  des  angles  égaux  avec 
les  deux  faces  qui  se  coupent  suivant  l'arête  modifiée,  la  troncature  est 
imte  ou  tangente.  Dans  le  cas  contraire,  elle  est  oblique. 

Quand  un  angle  est  tronqué,  on  dit  que  la  troncature  est  droite  ou  tan- 
gente^  si  les  angles  de  la  face  de  troncature  avec  toutes  les  faces  de  l'angle 
tronqué  sont  égaux  entre  eux;  si  ces  angles  sont  inégaux,  la  troncature 
est  oblique. 

On  donne  le  nom  de  biseau  à  une  arête  qui  est  remplacée  par  deux 
facettes  qui  lui  sont  parallèles. 

On  dit  qu'il  s'est  formé  \xnpointement  sur  un  angle,  quand  cet  angle  est 
rempli  par  un  autre  angle  plus  obtus.  Le  nombre  des  facettes  du  pointe- 
ment  peut  être  égal  à  celui  des  faces  de  l'angle  primitif  :  le  plus  souvent  il 
u'en  est  que  la  moitié. 

ciHragea.  —  On  désigne  sous  ce  nom  la  propriété  que  possèdent  les 
corps  cristallisés  de  se  diyiser  par  le  choc  suivant  des  faces  planes.  Cette 
division  ne  se  fait  que  dans  la  direction  de  certains  plans  que  Ton  nomme 
plans  de  clivage  ou  simplement  clivages.  Pour  constater  les  différents  cli- 
vages d'un  corps  cristallisé,  on  essaie  d'en  détacher  des  fragments  dans 
divers  sens,  en  dirigeant  le  choc  au  moyen  d'une  lame  d'acier.  Ce  pro- 
cédé est  employé  depuis  longtemps  pour  la  taille  des  pierres  précieuses. 

Baûy  obser\'a  que,  dans  une  même  substance,  les  clivages  sont  tou- 
jours disposés  de  la  même  manière;  ils  forment  des  angles  invariables 
entre  eux  et  avec  les  faces  du  cristal. 

La  réunion  des  plans  de  clivage  constitue  un  solide  auquel  on  a  domié 
le  nom  de  solide  de  clivage,  qui  reste  constamment  le  même  pour  toutes 
les  formes,  souvent  très  variées,  qu'affecte  un  même  corps. 

Ainsi,  supposons  qu'on  essaie  de  diviser  un  cristal  de  carbonate  de 
chaux  ayant  la  forme  d'un  prisme  régulier  à  six  pans  ;  on  reconnaît  que, 
parmi  les  arêtes  de  la  base  supérieure  ai  c  def{pl.  I,  fig.  8),  il  n'y  a  que 
les  trois  arêtes  alternatives  ab,  cd,  e/*,  parallèlement  auxquelles  il  existe 
des  clivages  ;  chacun  de  ces  clivages,  pqrSy  par  exemple,  est  également  in- 
clinésur  les  deux  faces  qui  contiennent  l'arête  à  laquelle  il  est  parallèle. 
Sur  la  base  inférieure,  au  contraire,  les  seuls  clivages  possibles  sont  pa- 
rallèles aux  arêtes  m/,  ng,  là,  opposées  aux  précédentes.  De  plus,  ces  trois 
pins  de  clivage  sont  parallèles  à  ceux  qu'on  a  déterminés  pour  la  base 
s^iérieure;  de  sorte  que  si  l'on  continue  à  détacher  des  fragments  du 
cristal  jusqu'à  ce  que  les  faces  du  prisme  aient  complètement  disparu,  on 
obtiendra  un  rhomboèdre  AB,  qui  est  le  solide  de  clivage. 
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Dans  l'exemple  précédent,  les  trois  divages  sont  également  faciles; 
mais  cela  n'a  pas  toujours  lieu,  et  quand  les  clivages  sont  inégaux,  Tordre 
de  facilité  se  retrouve  constamment  le  même  pour  une  même  substance. 

Dans  certains  minéraux,  le  gypse»  par  exemple,  Fun  des  clivages  est 
tellement  prononcé,  qu'on  peut  les  diviser  aisément  en  lames  minces 
d'une  grande  surface.  Mais,  pour  un  grand  nombre  d'espèces  minérales, 
les  clivages  sont  très  difficiles  à  constater. 

CuÊÊtm,  axes. -^  Dans  tout  cristal,  il  existe  un  point  intérieur,  tel  qu'une 
droite  quelconque  passant  par  ce  point  et  se  terminant  aux&ces  du  cristal, 
est  divisée  en  deux  parties  égales.  On  donne  à  ce  point  le  nom  de  centre. 

Les  faces  d'un  cristal  sont  disposées  symétriquement,  par  rapport  à 
certaines  li^es  qui  passent  par  le  centre;  ces  lignes  sont  lès  axes  du 
cristal.  Dans  une  même  forme  il  peut  exister  plusieurs  systèmes  d*axes  ;  on 
choimt  celui  qui  se  prête  le  mieux  à  l'étude  de  cette  forme. 

Deux  axes  sont  dits  semblables  ou  de  même  espèce,  quand  ils  joignent  les 
sommets  d'angles  solides  semblables,  les  milieux  d'arêtes  é^es»  ou  les 
centres  de  faces  égales. 

STstèBMi  cHstaJlfiM.  —  Les  formes  simples  qui  ont  le  même  système 
d'axes  peuvent  seules  se  combiner  pour  donner  les  diverses  formes  com- 
posées que  présentent  les  cristaux.  Ce  résultat  de  l'observation  a  conduit 
à  réunir  dans  un  même  groupe,  ou  système  cristallin^  toutes  les  formes 
qu'on  peut  rapporter  au  même  système  d'axes. 

Les  systèmes  cristallins  sont  au  nombre  de  six  : 

Le  premier  système  est  caractérisé  par  trois  axés  de  même  espèce,  per- 
pendiculaires entre  eux  ; 

Le  second,  par  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux,  mais  dont  deux 
seulement  sont  de  même  espèce  ; 

Le  troisième,  par  quatre  axes,  dont  trois  sont  de  même  espèce  et  se 
coupent  sous  des  angles  de  60*";  le  quatrième  est  d'espèce  différente  et 
perpendiculaire  aux  trois  autres  ; 

Le  quatrième,  par  trois  axes  d'espèces  différentes,  m^îs  perpendicu- 
laires entre  eux  ; 

Le  cinquième,  par  trois  axes  d'espèces  différentes  :  un  de  ces  axes  estpef 
pendiculalre  sur  le  plan  des  deux  autres  qui  sont  obliques  l'un  sur  l'autre  j 

Le  sixième,  par  trois  axes  d'espèces  différentes,  obliques  l'un  sur  l'autre. 

Pteadw  lyttlaM»  --  Systènic  rétvUer  os  caM«ae  (i). 

Les  formes  simples  de  ce  système  sont  : 

1*  L'octaèdre  régulier  (alun  octaédrique)  (pi.  I,  flg.  1)  ; 

(i)  Noos  devons  à  robligeance  de  M.  De  Laprovostaye  les  dociunclils  cristallo- 
graphiqiies  qui  servent  de  base  à  cet  article. 


OUSTAIXOGRàPUIE.  79 

2*  Le  cube  ou  hexaèdre  régulier  (sel  marin,  iluorute  de  calcium, 
aluD  cubique),  (pi.  I,  fig.  2); 

3*  Le  dodécaèdre  rhomboîdal  (grenat,  phosphore  cristallisé  dans  le 
sulfure  de  phosphore),  (pi.  I,  %.  3); 

&*  Le  trapézoèdre,  ou  ikositétraèdre  (grenat),  (pi.  I,  flg.  &); 

5*  L'oetràdre  pyramide,  ou  triakisoctaèdre  (diamant,  omatif),  (pi.  I, 
fig.  5); 

^  Le  cube  pyramide,  ou  tétrakishexaèdre  (fluorure  de  calcium,  pyrite), 
(pl.l,fig.6); 

7*  Le  solide  à  &8  faces,  ou  hexakisoctaèdre  (diamant),  (pi.  !,  fig.  7). 

Toutes  ces  formes  sont  symétriques  autour  de  trois  axes  rectangulaires 
qu'on  peut  concevoir  dans  leur  intérieur  et  qui  sont  représentés  dans 
les  figures  indiquées  ci-dessus.  En  effet,  si  Ton  donne  à  Tun  de  des  axes 
Il  position  verticale  et  qu'on  fasse  tourner  le  cristal  autour  de  cet  axe, 
on  reconnaîtra  que,  quelle  que  soit  la  position  initiale ,  ude  rotation  de 
90*  amène  devant  l'observateur  un  système  piarfaitement  identique  de 
bces  semblablement  distribuées  et  semblablement  inclinées  les  unes  sur 
ks  autres. 

Dans  l'octaèdre,  les  axes  sont  les  droites  qui  joignent  les  sommets  op- 
posés. Chacune  deâ  faces  rencontre  les  trois  axes,  et  les  trois  points  d'inter- 
lectkm  sont  à  égale  distance  du  centre  qui  est  Vorigine  des  axes. 

Les  faces  de  l'octaèdre  régulier  sont  complètement  définies  par  cette 
propriété.  Pour  les  autres  formes,  on  détermine  de  même  la  position  d'une 
bce  par  n^q[>ort  aux  trotë  axes,  en  indiquant  à  quelles  distances  elle  va  les 
couper.  Ces  distances  sont  appelées  paramètres. 

Ikins  une  forme  simple ^  toutes  les  faces  ont  les  mêmes  paramètres;  cette 
propriété  peut  servir  de  définition  pour  les  formes  simples. 

Donner  la  position  d'une  face,  c'est,  lorsqu'il  s'agit  d'une  forme  simple, 
donner  la  position  de  toutes  les  autres,  à  causé  de  la  symétrie  complète 
qu'elles  présentent.  Il  suffit  donc,  pour  désigner  l'une  d'elles,  d'écrire  en* 
tre  parenthèses  les  trois  distances  auxquelles  une  des  fiices  va  couper  les 
aies.  On  aura  ainsi  les  notations  suivantes  : 

Notation  de  l'octaèdre  {a  la:  à). 

Notation  du  cube  (a  :  oo  a  :  oo  a).  On  prend  pour  axe  dans  le  cube  les 
droites  qui  joignent  les  centres  des  faces  opposées  i  et  cette  formule 
indique  que  chaque  face  rencontre  l'un  des  axes  et  est  parallèle  aux  deux 
autres. 

Notation  du  dodéoaèdre  (a  :  a  :  oi  a).  Ce  qui  indique  que  chaque  face  est 
purallèle  à  un  axe  et  coupe  les  deux  autres  à  la  même  distance^ 
Notation  du  ti^pézoèdre  (a  :  ma  !  ma)  ; 

—  de  l'octâièdre  pyramide  (a:a:ma)\     ' 

—  du  cube  pyramide  (a  :  ma  :  ob  a)  ; 

—  de  l'hexakisoctaèdre  {a  :  ma  :  na)i 
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En  pailant  d*une  de  ces  notations,  on  peut  facilement  construire  la 
forme  correspondante.  Prenons  pour  exemple  (a  :  o  :  3  «); 

Imaginons  qu*on  place  un  octaèdre  (pi.  I,  fig.  9)  de  manière  qu'un  de 
ses  axes  soit  vertical,  et  qu'on  prolonge  cet  axe  au-dessus  et  au-dessous  de 
Torigine  jusqu*à  ce  que  la  longueur  de  chacune  de  ses  moitiés  soit  triplée. 
Menons  par  chacune  des  arêtes  horizontales  de  l'octaèdre  des  plans  qui 
aillent  rencontrer  les  nouvelles  extrémités  A'  et  B'  de  Taxe  vertical,  et 
nous  aurons  construit  une  pyramide  au-dessus  et  une  pyramide  au-des- 
sous du  plan  horizontal.  Hais  dans  ce  système,  tout  doit  être  symétrique 
par  rapport  aux  trois  axes  ;  il  faut  donc  placer  successivement  les  deux 
autres  axes  dans  une  position  verticale,  et  répéter  une  construction  toute 
semblable.  On  aura  trois  doubles  pyramides  qui  se  couperont.  Le  solide 
compris  sous  la  partie  qui  leur  est  commune  est  le  solide  cherché  ;  en  e£kt, 
chacune  de  ses  faces  est  représentée  par  (a  :  a  :  3  a),  et  sa  figure  est  sy- 
métrique (pi.  I,  fig.  5). 

L'ensemble  des  constructions  semblables  à  celles  que  nous  venons 
d'indiquer  ici ,  et  qui  permettent  de  passer  de  l'octaèdre  successivement 
à  toutes  les  autres  formes  simples,  est  ce  qu'on  appelle  la  dérivation  da 
formes. 

L'octaèdre,  qui  sert  de  point  de  départ,  est  appelé  forme  principale^ 
fondamentaie.  En  considérant  les  choses  au  point  de  vue  purement  géo* 
métrique,  on  a  été  conduit  à  prendre  l'octaèdre  pour  forme  principale, 
parce  qu'œi  en  fait  dériver  aisément  toutes  les  autres. 

Haûy,  le  créateur  de  la  science  cristallographique,  adoptait  pour  forme 
principale  tantôt  l'octaèdre,  tantôt  le  cube,  etc.  ;  il  se  fondait,  pour  justi- 
fier son  choix,  sur  des  considérations  physiques  particulières  qui  l'ame- 
naient le  plus  souvent  à  regarder  le  solide  de  clivage  comm^  la  forme 
primitive. 

Le  dodécaèdre  rhomboldal  (pi.  I,  fig.  3)  se  compose  de  i2  faces 
rhombes  et  de  US  arêtes  égales  entre  elles  ;  ses  angles  sont  de  deux  espè- 
ces :  les  six  angles  A  sont  réguliers,  à  li  faces  et  correspondent  aux  angles 
de  l'octaèdre;  les  droites  qui  joignent  les  sommets  de  ces  angles  sont  les 
axes  du  dodécaèdre.  Les  huit  angles  B,  réguliers  aussi,  mais  à  3  faces, 
correspondent  aux  angles  du  cube. 

Cette  forme  dérive  aisément  de  l'octaèdre  ou  du  cube  par  des  modifica- 
tions tangentes  sur  toutes  les  arêtes  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  fcmnes. 
Ainsi,  on  obtient  un  dodécaèdre  rliomboîdal  en  menant  par  chacune  des 
arêtes  d'un  octaèdre  un  plan  également  incliné  sur  les  deux  faces  qui  con- 
tiennent l'arête,  et  prolongeant  les  douze  pians  jusqu'à  mtersecticm  mu- 
tuelle. 

Le  trapi'*zoèdre  (pi.  I,  fig.  6)  est  un  solide  compris  sous  24  faces  qui 
sont  des  quadrilatères  symétriques.  Chacun  de  ces  quadrilatères  a  deux 
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augies  opposés  égaux  ;  les  arêtes  sont  égales  deux  à  deux.  Les  angles  sont 
décrois  espèces. 

On  fait  dériver  le  trapézoèdre  de  l'octaèdre  en  formant  un  pointement 
à  4  faces  sur  chaque  sommet  de  Toctaèdre  et  en  prolongeant  les  faces  de 
ces  pointements  jusqu'à  intersection  mutuelle,  en  supprimant  les  faces  de 
l'octaèdre.  Il  est  clair  que  Von  obtient  des  trapézoèdres  différents  suivant 
que  les  pointements  sont  plus  ou  moins  obtus  ;  on  ne  rencontre  cepen- 
dant qu'un  très  petit  nombre  de  ces  solides,  m  ayant  toujours  une  valeur 
rationnelle,  très  simple  en  général. 

L'octaèdre  pyramide  (pi.  1,  fig.  5)  offre  l'aspect  général  d'un  octaèdre 
dont  chaque  fiace  serait  surmontée  d'une  pyramide  triangulaire  ;  la  hau- 
teur de  ces  pyramides  a,  en  général,  un  rapport  rationnel  très  simple  avec 
la  longueur  des  axes. 

Le  cube  pyramide  (pi.  I,  fig.  6)  peut  être  considéré  comme  un  cube 
dont  les  faces  sont  remplacées  par  des  pyramides  quadrangulaires  ;  la 
hauteur  de  ces  pyramides  présente  toujours  un  rapport  rationnel  très 
simple  avec  la  longueur  des  axes,  en  sorte  que  le  nombre  des  solides  de 
cette  espèce  est  très  limité. 

L'hexakisoctaèdre  (pi.  I,  fig.  7),  appelé  souvent  solide  à  ^8  faces,  dérive 
de  l'octaèdre  par  iin  pointement  à  6  faces  sur  chacune  de  ses  faces.  Ce 
solide  se  compose  de  48  faces,  qui  sont  des  triangles  scalènes,  72  arêtes  et 
26  angles  solides.  Les  arêtes  sont  de  trois  espèces  :  1k,  SA,  joignent  les  an- 
gles de  l'octaèdre  ;  24,  SB,  joignent  les  angles  du  cube  ;  enfin  les  24  autres 
AB,  joignent  le  sangles  de  l'octaèdre  à  ceux  du  cube.  Les  angles  solides  sont 
symétriques  et  de  trois  espèces  :  6  angles  A  à  8  faces  correspondent  aux 

angles  de  l'octaèdre;  8  angles  B  à  6 faces  correspondent  aux. angles  du 

cube  ;  les  12  autres  angles  S  sont  à  h  faces  et  correspondent  aux  milieux 

faces  du  dodécaèdre. 

GdndMiiâtMMi  des  fèmcs  slnipict. 

Onrencmtre  dans  plusieurs  corps,  tels  que  l'alun,  le  fluorure  de  cal- 
cium, le  cuivre  oxydulé,  l'argent  natif,  le  cobalt  arsenical,  le  fer  sulfuré 
et  l'argent  sulfuré,  des  cristaux  octaédriques  dont  les  huit  sommets  sont 
remplacés  par  des  facettes  planes,  perpendiculaires  aux  axes  qui  abou- 
tissent à  ces  sommets,  et  par  conséquent  parallèles  aux  deux  autres  axes 
(pl.'I,fig.iO). 

Il  est  évident  que  ces  huit  facettes,  prolongées  jusqu'à  intersection  mu- 
tuelle, donneraient  un  cube.  Les  octaèdres  ainsi  tronqués  peuvent  donc 
être  regardés  comme  une  combinaison  de  deux  formes  simples  : 

r  L'octaèdre,  qui  est  dans  la  figure  la  forme  dominante; 

2*  Le  cube,  dont  les  faces  modifient  les  angles  de  cet  octaèdre. 

Les  mêmes  substances  se  présentent  aussi  sous  la  forme  de  cristaux  cu- 
biques, dont  les  angles  sont  tronqués  par  des  facettes  également  inclinées 
I.  6 
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sur  ks  trûft  fiMxs  •djaomtefc,  LTiriinaiwn  sor  Itt  Irm  irfles  de  Tangle 
solide  est  aussi  la  même,  et  comme  ces  arêtes  s^nt  panllèles  am  aies, 
chaque  faœtle  est  également  îndiMp  séries  tiw  axes:  d*aiii^  cette  oon- 
dîtâon, OB  obtiendrait  on  octaèdre  soo  ks  pukiupMit  jii9i|a*i  totener- 
tioo  mutuelle.  Ces  cristaux  fpl.  L  fif .  tt)  sont  doue  une  cooibmaiaon  du 
mk,  fanneif«MtMBtfe«  arec  Foctaèdiv. 

On  rencontre  des  cristaux  octaédriques  (fluorure  de  calcium^  spinelle. 
cttîrre  oxydulê  (pi.  L  fif .  t2\  dont  les  do^  ar^fv»  août  remplacées  par 
des  plans  également  inclinés  sur  les  (aces  adjacentes.  Ces  plans,  qui  fimr- 
ment  linsneaTurf  sur  les  arêtes,  Tont  rencontrer  deux  des  axes  à  la  même 
distance,  et  sont  parallèles  au  troisième  (a  :  a  :  œ  a) .  Si  on  les  prolongeait 
jusqu'à  intersection  mutuelle,  on  <rf)tiendrait  un  dodécaèdre.  Un  octaèdre 
dont  les  douze  arêtes  sont  remplacées  par  des  modifications  tanfcutes  est 
donc  une  combinaison  de  Toctaèdre  et  du  dodécaèdre. 

On  comprend,  d  après  les  exemples  précédents,  ce  qu*il  but  entendre 
parla  combinaison  de  deux  ou  d*un  plus  grand  nombre  de /bnnetiâu- 
fk».  De  plus,  chaque  Canne  simple  consentant  dans  la  condiinaiaon  sa 
position  et  sa  symétrie  par  rapport  aux  axes,  on  conçoit  que  les  mocfi/f* 
€tiitHê  éwiviHt  élrt  sjfauYfif  uei» 

la  syinétrie  (le  la  lonne  cxtàrieure  est  mise  en  évidence  par  les  pli^^ 
mènesqni  dépendent  de  la  oobêsion  (dureté  des  Ckcs,  eKrage),  et  aussi 
par  ceux  qui  se  rapportent  à  la  marche  de  la  lumière. 

Les  cristaux  du  système  cubique  se  comportent  en  général  comme  des 
milieux  homogiènes,  lorsqu'ils  sont  traversés  par  un  rayon  lumineux,  et 
ne  lui  font  éprouver  que  la  réfraction  simple. 

On  doit  remarquer  que  la  symétrie  extériewe  des  cristaux  de  ce  Sfs» 
tème  n'entraine  en  aucune  façon  Tégalité  dans  les  dimensiotts  des  faces 
d*une  même  forme  simple. 

Il  arrive  souvent  que  ces  faces  acquièrent,  soit  par  accident  et  par  suite 
de  la  position  du  cristal  au  moment  de  sa  formation,  soit  pour  toute  autre 
cause,  un  développement  très  diflërent;  mais  dans  toutes  ces  variations 
apparentes  inclinaison  mutudle  des  boMes  reste  constante  (1). 

A'msi,  Tangle  de  deux  faces  de  Toctaèdre,  qui  se  coupent  suivant  ime 
de  ses  arêtes,  est  de  109*28';  pour  le  cube,  cet  angle  est  de90*,  et  pour  le 
dodécaèdre  il  est  de  120*. 

Les  inclinaisrins  des  &cettes  dans  les  quatre  autres  formes  simples 
peuvent  être  déterminées  par  le  calcul,  lorsqu'on  connaît  les  coefficients 
ira  et  a. 

Ces  coefficients  peuvent  avoir  des  valeurs  numériques  diffi^vntes;  mais 

(1)  Il  bot  donc  Irien  comprendre  que  dans  la  notation  on  indique,  non  ks  troîi 
distances  réellef  et  abaoloes  aaïqoelles  In  ftices  tont  couper  les  aies,  mais  le 
lapport  de  graadear  qui  eûte  entre  dlet  ;  (a  :  a  :  3  a)  représentera  toi^jonn  on 
octaèdre  pyraaMé,  quele  fK  ssit  la  valeur  de  a. 
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il  rii$ulto  de  la  théorie  d'Hauy,  et  rexpérience  prouve  que  ce  sont  tou- 
jours des  nombres  simples,  tels  que  1,  2,  a,  etc.  Une  loi  semblable  se 
reproduira  dans  tons  les  systèmes  de  cristallisation. 

On  trouve  aussi  facilement  Tinclinaison  mutuelle  des  faces  qui,  dans 
une  combinaison,  appartiennent  à  des  formes  simples  différentes.  Réci* 
proquement,  quand  l'observation  a  fait  connaître  les  angles,  la  trigono- 
métrie ou  la  géométrie  analytique  conduisent  à  la  \'aleur  ile%  pcwamètres 
qui  déterminent  la  position  de  chacune  des  fiicettc^s. 

Formct  li<iiiléiri««€f* 

Deux  formes  susceptibles  de  se  combiner  appartiennent  au  même  sys- 
tème cristallin.  Or,  parmi  les  cristaux  de  cuhre  gris,  on  en  rencontre  avec 
la  forme  (pi.  I,  fig.  13),  et,  parmi  ceux  du  borate  de  magnésie,  on  en 
trouve  de  la  forme  (pi.  1,  fig.  14). 

Dans  les  unes  et  dans  les  autres,  les  faces  #  sont  au  nombre  de  quatre. 
Si  elles  se  répétaient  dans  les  huit  angles  trièdres  formés  par  les  inters<*(!- 
tiens  des  trois  axes,  on  devrait  y  reconnaître  Toctaèdre. 

ki  les  facettes  alternatives  ont  disparu.  En  prolongeant  jus<|u'à  inter- 
section mutuelle  celles  qui  subsistent,  on  forme  un  tétraèdre  régulier 
qui  se  présente  aussi  isolé.  Ce  tétraèdre  est  une  fonne  dissymétrique  qu'on 
rattache  au  système  régulier,  en  le  faisant  dériver  de  Toctaèdre  par  la 
suppression  des  faces  alternatives  (pi.  I,  fig.  15). 

Cette  forme  n'a  que  la  moitié  du  nombre  des  faces  de  Toctiièdre  dont 
elle  dérive  ;  pour  ce  motif,  on  la  désigne,  ainsi  que  les  formes  obtenues 
par  un  procédé  semblable,  sous  le  nom  de  formes  hémiédriques.  Sa  no- 
Ution  est  1/2  {a  la:  a). 

On  rencontre  encore  quelques  cristaux  hémiédriques  dont  les  fonnes 
se  rattachent  d'une  manicTe  analogue  à  Tune  des  fonnes  simples  du  sys- 
tème. Tel  est,  par  exemple,  le  dodécaèdre  peutagonal  (pi.  I,  fig.  16] , 
qu'on  appelle  aussi /)^ri/oé(/re,  parce  qu'il  est  une  forme  fréquente  de  la 
pjTite. 

Les  faces  de  ce  solide  sont  des  pentagones  symétriques;  il  ne  faut  donc 
pas  le  confondre  avec  le  do(ltK'a«\lre  régulier.  On  le  fait  dériver  par  hé- 
oniédrie  du  cube  pymmidé. 

Les  formes  complètes,  ou  qui  ne  sont  pas  hémiéilri(iues,  sont  désignées 
par  opposition  sous  le  nom  de  formes  homoédriques. 

(Pour  l'explication  physique  de  l'hémiédrie,  nous  renvoyons  à  un 
Mémoire  de  M.  Delafosse  sur  les  formes  hémiédriques.) 

Bcaxlèinc  tytiêaie.  -  Sytièmc  tétrasoMit^  •«  êfsMmt  en  yrtane  à  baw  cftiréf  « 

Ce  système  est  caractérisé  par  trob  axes  qui  se  coupent  à  angles  droits; 
deux  de  ces  axes  sont  de  même  espèce,  le  troisième  est  d'espèce  ditfé- 
fente.  Ifous  allons  appliquer  cette  dé&iition  à  an  octaèdre  droit  à  Imse 
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carrée,  ferme  qu'on  peat  prendre  poor  la  forme  fondamentale  do  second 
système. 

En  examinant  diflEérents  cristanx  de  molybdate  de  plomb  oo  de  tong- 
State  de  plomb  qui  se  rencontrent  en  octaèdres  (pi.  II,  fig.i),  Oest  &dle 
de  reconnattre  qne  ces  octaèdres  ne  sont  pas  réguliers.  En  elfet,  les 
angles  de  P  arec  P, 
de  F  avec  F', 
de  F' avec  F", 
de  P^  avec  P^  » 
sont  de  90*  kV^  tandis  que  l'inclinaison  des  faces  P  sur  P^^, 

FsurP^,etc., 
est  de  131*  ZV.  En  se  fondant  snr  ces  remarques,  on  peut  ^montrer  par 
le  calcul  que  les  axes  AA',  BB'  contenus  dans  le  plan  boriiontal  sont 
égaux,  et  que  Taxe  vertical  CC'  est  plus  grand  dans  un  certain  rajqxHt. 
Les  fiices  sont  des  triangles  isocèles,  tandis  que  les  faces  de  l'octaèdre 
régulier  sont  des  triangles  équilatéraux. 

Il  existe  une  symébîe  complète  autour  d'un  axe  (qui  est  id  vertical); 
mais  cette  symétrie  n'existe  pas  autour  des  deux  autres.  En  d'autres 
termes,  si  l'on  fait  tourner  le  cristal  autour  de  Fun  des  axes,  les  droites 
aboutissant  aux  sommets  qui  se  présentent  à  l'obsenateur  sont  les  arêtes 
d'angles  dièdres  parfaitement  égaux;  et  en  faisant,  au  contraire,  tourner 
le  cristal  autour  de  l'un  des  autres  axes,  on  rencontre  des  angles  dièdiés 
diflGnrents. 

Si  l'on  porte  ensuite  son  attention  sur  les  angles  solides,  on  voit  que  cba' 
cun  d'eux  est  formé  de  quatre  angles  plans.  En  appelant  angles  solides  senh 
blûbles  ou  de  même  espèce  des  angles  solides  formés  par  l'assemblage 
d'angles  plans  égaux,  il  est  clair  que  les  deux  angles  solides  C  et  C  sont 
semblables  entreeux,  et  que  les  quatre  angles  A,  A',  B,  B'  sont  aussi  sem- 
blables entre  euxet difËrentsdes  angles  C  et  C.  Par  conséquent,  lorsqu'on 
fait  tourner  le  cristal  autour  de  l'axe  CC',  les  angles  solide»  qui  se  présa^ 
tent  à  rd^servateur  sont  tous  semblables  ;  en  faisant,  au  contraire,  tourner 
le  cristal  autour  de  l'un  des  deux  autres  axes,  on  rencontre  des  angles 
solides  difierents. 

Si  Ton  joint  par  des  droites  les  angles  opposés  de  l'octaèdre  qui  sert  de 
forme  fondamentale,  on  voit  que  ces  axes  sont  rectangulaires,  que  deux 
d'entre  eux  sont  égaux,  que  le  troisième  n'est  pas  égal  au  deux  autres  ;  de 
sorte  que  chaque  face  va  rencontrer  deux  des  axes  à  une  distance  quel' 
conque  a,  et  le  troisième  à  une  autre  distance  ^,  laquelle  n'a  aucun  rap- 
port commensurable  nécessaire  avec  a. 

La  notation  de  cette  forme  est  donc  {a  la:  c).  L'axe  c  est  désigné  sous 
le  nom  d'axe  principal^  on  le  place  dans  une  position  verticale  ;  les  deux 
autres  sont  appelés  axts  secondaires  :  on  tourne  ordinairement  l'un  d'eux 
vers  l'observateur.  Los  axes  secondaires  sont  de  même  espèce,  et  l'axe 
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principal  est  d'espèce  difFérente.  On  appelle  base,  la  section  du  cristal  faite 
par  un  plan  mené  par  les  axes  secondaires.  Dans  Toctaèdre  fondamental 
de  ce  système^  la  base  est  un  carré. 

Le  rapport  de  grandeur  de  Taxe  principal  aux  axes  secondaires  varie 
d'une  série  cristalline  à  l'autre;  ainsi  :  pour  le  molybdate  et  le  tungstatede 
plomb,  ce  rapport  =  |/2,U,  et  pour  le  tungstate  de  chaux ,  il  est 
=  V/i,i-  Dans  une  même  série,  ce  rapport  est  constant.  Quelque  variées 
que  soient  les  formes  dérivées,  il  forme  entre  elles  im  lien  qui  les  ramène 
à  une  sorte  d'unité.  Il  peut  donc  servir  à  distinguer  les  corps  ou  à  les  rap- 
procher, établir  leur  dissemblance  ou  leur  tsomorphisme. 

Les  formes  simples  du  système  tétragonal  sont  : 

l""  Les  octaèdres  à  base  carrée,  savoir  : 

L'octaèdre  fondamental  [a:  aie)  (pi.  Il,  fig.  1). 

Les  octaèdres  à  base  carrée  du  premier  ordre  dont  les  faces  rencontrent 
les  axes  secondaires  aux  mêmes  points  que  celles  de  la  forme  fondamen- 
tale, et  qui  sont  seulement  plus  aigus  ou  plus  obtus  {a:  aime), 

m  désigne  ici  des  nombres  simples,  tels  que  1, 2, 3,  ^,  |. 

Les  octaèdres  à  base  carrée  du  seeond  ofàre,  dont  les  faces  formeraient 
troncatures  sur  les  arêtes  terminales  (on  appelle  ainsi  celles  qui  aboutis- 
sent aux  sonunets)  des  octaèdres  du  premier  ordre. 

Ces  octaèdres  ont  exactement  la  même  forme  que  les  précédents  ;  ils  ne 
peuvent  en  être  distingués  que  lorsqu'ils  se  présentent  en  combinaison, 
parce  qu'alors  on  reconnaît  que  leurs  faces  sont  placées  autrement  par 
rapport  aux  axes.  Chacune  d'elles  est  parallèle  à  l'un  des  axes  horizontaux 
{alcoalme). 

On  peut  aisément  &ire  dériver  les  octaèdres  du  premier  et  du  second 
ordre  de  l'octaèdre  fondamental  par  une  construction  analogue  à  celle  que 
nous  avons  indiquée  en  parlant  de  la  dérivation  des  formes  dans  le  sys- 
tème régulier;  seulement  ici  la  construction  ne  doit  pas  se  répéter,  parce 
que  la  disposition  des  faces  n'est  la  môme  qu'autour  de  l'axe  principal. 

2*  Les  faces  terminales  parallèles  aux  axes  secondaires  (  oo  a  :  oo  a  :  c). 

Ces  faces  dérivent  de  l'octaèdre  fondamental,  en  supposant  que  lesaxe^ 
secondaires  croissent  jusqu'à  Tinfini,  sans  cesser  d'être  égaux  ;  l'axe  prin- 
cipal restant  invariable,  l'octaèdre  se  réduit  à  deux  plans  parallèles. 

On  ne  trouve  jamais  les  faces  terminales  isolées,  mais  toujours  conune 
troncatures  aux  sonimetsdes  octaèdres  (pi.  II,  fig.  2),  ou  comme  bases  des 
prismes  droitsà  base  carrée. 

Z"*  Les  prismes  droits  à  base  carrée  (pi.  [Il,  fig.  3)  du  premier  ordre 
(a  la  :  00  {?)  et  du  deuxième  ordre  (a  :  oo  a  :  oo  c). 

Le  prisme  du  premier  ordre  dérive  de  l'octaèdre,  en  supposant  que  l'axe 
principal  augmente  jusqu'à  l'infini,  les  deux  axes  secondaires  restant  in- 
variables; le  prisme  du  second  ordre  dérive  de  la  même  manière  de  l'oc- 
taèdre du  second  ordre. 
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Geâ  pritmes,  construits  comme  Tindique  la  notation,  seraient  ouverts 
aux  deux  extrémités.  On  ne  les  rencontre  jamais  seuls.  A  leurs  sommets  sa 
trouvent  toujours,  soit  les  faces  terminales,  soit  des  octaèdres.  Il  en  est  de 
même  pour  les  formes  simples  suivantes. 

A""  Le  di-octaèdre,  formé  de  deux  pyramides  à  S  faces  réunies,  base  à 
base  (a  :  fia  :  me).  Il  ne  se  trouve  jamais  isolé.  On  le  rencontre  en  combi* 
liaison  :  par  exemple,  dans  l'idocrase. 

5"*  Les  prismes  à  8  pans  (a  :  na  :  oo  c). 

Formes  haaMirHiiict* 

La  pyrite  de  cuivre  cristallise  en  tétraèdres  irréguliers  qui  dérivent  de 
Toctaèdre  (a  :  a  :  c),  comme  le  tétraèdre  régulier  dérive  de(«  !  «  :  «). 

ComkliialMBt  dM  fonntt» 

Nous  donnons  quelques  exemples  de  formes  cristallines  complexes, 
avec  la  notation  de  chacune  des  formes  simples  qui  en  font  partie. 

Premier  exemple.  —  Combinaison  de  l'octaèdre  fondamental  et  du 
prisme  droit  du  premier  ordres 

Bi-arséniate  ou  biphosphate  de  potasse  (pi.  II,  flg.  3).  L^angle  des  pans 
du  prisme  est  de  90°.  C'est  donc  un  prisme  à  base  carrée. 

L'inclinaison  de  deux  des  faces  de  la  pyramide  est  de  i22»  16'. 

L'inclinaison  d'une  de  ces  faces  sur  l'un  des  pans  du  prisme  est  de 
1S8°  13'.  D'dù  il  suit  que  l'inclinaison  d'une  face  de  la  pyramide  supé* 
rieure  sur  une  face  de  la  pyramide  inférieure  est  de  2  (1 8  $•  12'  —  90«)  s= 
86»  2^'. 

L'octaèdre,  dont  les  arêtes  latérales  sont  ici  modifiées  pàv  les  pans  du 
prisme,  est  donc  bien  un  octaèdre,  symétrique  seulement  autour  dVn  axe 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme* 

On  calculerait  facilement  le  rapport  de  longueur  de  l'axe  e  aux  axes 

a,  on  trouverait  0,664  ou  V/0,ft409.  

•   Le  zîrcon  se  présente  sous  la  même  forme  ;  Taxe  vertical  =  y  0,^101 , 
en  prenant  la  longueur  des  autres  pour  unité.  

L'étain  oxydé  cristallise  de  môme;  son  axe  vertical  =  V/0,434. 

On  a  vu  que  le  molybdate  de  plomb  se  rencontre  en  octaèdre;  mais  cet 
octaèdre  est  souvent  modifié  par  le  prisme  droit  et  par  les  faces  basiques 

(pl.  Il,  flg.  a). 

DEUSiÂjtfE  EXEMPLE.  —  Daus  le  cyanure  de  mercure  (pi.  II,  fig.  5),  nous 
trouvons  une  combinaison  de  l'octaèdre  fondamental  P=  (a  :  a  :  c),  d'un 
octaèdre  plus  aigu  du  second  ordre  S  =  (a  ;  oo  «  ;  2  c),  et  d'un  prisme 
droit  du  second  ordre  M= (a  :  w  û  :  oo  c)  (1). 

(!)  On  s*e8t  borné  ù  représenter  dans  la  figure  k  noitié  supérieure  du  cristal. 
Cela  sufiSt;  car,  dans  toutes  les  formes  homoédriques»  diaque  làtê  t  laeltei 
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TioisuîMi  IXBMPLR . — Sulfote  d'argent  et  d'ammoniaques,  éléniate  d'ar*- 
gent  et  d'ammoniaque,  chromate  d'argent  et  d'ammoniaque  (pi.  II,  fig.  6). 
0  Octaèdre  à  base  carrée; 
M  Prisme  droit  du  deuxième  ordre  ; 
d  Prisme  droit  du  premier  ordre  ; 
P  Faces  basiques. 
ô  :  rf=  i27«  13'  dans  le  sulfate  (1); 

s=  la?*"  16'  dans  le  séléniate; 

ss  127*  ^6'  dans  le  chromate. 
QuATRiftiiB  BXBMPLB.  —  Sulfate  de  nickel,  séléniate  de  nickel,  séléniate 
(le zinc  (pi.  II,  fig.  7  et  8). 
P  *  P*  =  97°  W    ) 
P  '  P"t=l38»56'  r^^^  "^  séléniate  de  nickel. 

Dans  le  sul&te  de  nickel,  P  :  P"  «=  139»  17'  ; 

Dans  le  séléniate  de  zinc,  P  :  P"  =.  1 38»  53' . 

Dans  la  figure  8  (pi.  II)  : 

P  forme  fondamentale  (a  :  a  :  c]  ; 

0  octaèdre  du  deuxième  ordre  (a  :  »  «  :  c)  ; 

e  prisme  droit  du  deuxième  ordre  (a  :  »  a  :  œ  c)  ; 

g  faces  terminales  (  oo  a  :  œ  a  :  c). 

Les  cristaux  du  second  système  cristallin  ne  sont  point  homogènes  dans 
toutes  les  directions.  Ils  ont  une  élasticité  variable  qui  détermine,  d'une 
part,  des  inégalités  dans  les  clivages,  et,  d'autre  part,  les  phénomènes 
de  la  double  réfraction  à  un  axe.  L'axe  prbicipal  est  l'axe  de  double  rè* 
fraction. 

Trolsl«ttK  tjilèiiie»  ^  Sytlème  bcûsoiial  on  rhomlkiédrl^ae. 

Les  formes  de  ce  système  sont,  comme  celles  du  système  tétragonal , 
parraitement  symétriques  autour  d'un  axe  principal.  Mais  elles  en  difRv 
reni  en  oe  que  leur  contour  présente  6, 12,  2U  faces,  tandis  que,  dans  le 
dernier,  on  en  trouve  seulement  U,  8  ou  16. 

On  est  conduit  ainsi  à  les  rapporter  à  quatre  axes,  dont  trois  sont  égaux 
entre  eux  et  se  coupent  dans  un  même  plan  sous  des  angles  de  60*,  tan- 
dis que  le  quatrième,  de  valeur  différente,  leur  est  perpendiculaire. 

Les  principales  formes  sitnples  de  ce  système  sont  : 

1*  Le  dodécaèdre  hexagonal  pris  pour  forme  fondamentale  (pi.  II, 
tig.  9).  Toutes  ses  faces  sont  des  triangles  isocèles;  sa  notation  est 

ptndlèle;  et,  dès  k>n,  ta  forme  da  sommet  supérieur  feit  connaître  complètement 
ceUe  du  aonunet  infiérieur. 

(1)  RiHir  éf  iter  lea  kmgaeura ,  au  lieu  de  dire  :  rinclinaison  de  la  face  o  sur  la 
face  tf  «*  127*  M',  on  toit  o:d^  VàV  13', 
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(a  :  a  :  00  o  :  c).  C'est  qu'en  effet  chacune  des  arêtes  horizontales  de  ce 
dodécaèdre  rencontre  deux  des  axes  à  la  même  distance  a,  et  est  parallèle 
au  troisième  (pi.  11,  fig.  9). 

Les  dodécaèdres  dérivés  {a: al  co aime)  du  premier  ordre,  et  les 
dodécaèdres  dérivés  [2  a  la:  2  al  me)  du  deuxième  ordre. 

En  menant  par  chacune  des  arêtes  terminales  d'un  dodécaèdre  du  pre- 
mier ordre  un  plan  également  incliné  sur  les  deux  faces  qui  contiennent 
l'arête,  on  obtient  le  dodécaèdre  correspondant  du  second  ordre.  Cha- 
cune des  faces  de  ce  dodécaèdre  coupe  l'un  des  axes  secondaires  du 
dodécaèdre  du  premier  ordre  à  une  distance  du  centre  égale  à  OA,  et  lés 
deux  autres  axes  secondaires  à  des  distances  OE,  OF,  doubles  de  OA 
(pi.  II,  fig.  10). 

2°  Les  faces  terminales  basiques  {<x>al<»  alccale),qai  sont  parallèles 
au  plan  des  trois  axes  secondaires.  Elles  n'existent  jamais  seules. 

3°  Les  prismes  à  6  pans  du  premier  ordre  (a  :  a  :  oo  a  :  ço  {?),  les  prismes 
du  deuxième  ordre  (2  a  :  a  :  2  a  :  »  c). 

Ces  prismes  doivent  toujours  être  limités,  soit  par  des  faces  terminales, 
soit  par  des  dodécaèdres. 

Cette  remarque  s'applique  aux  formes  suivantes  : 

4°  Les  didodécaèdres  {ainaipal  me). 

5°  Les  prismes  à  12  pans  {a  :  na  ipa  i  a>  c.) 

Premier  exemple.  —  Cristal  de  roche  (pi.  II,  fig.  11),  combinaison  d'un 
prisme  à  6  pans  avec  le  dodécaèdre  hexagonal. 

Deuxième  exemple.  —  Chaux  phosphatée,  plomb  phos{Aiaté  (pi.  II, 
fig.  12). 

Dans  ces  deux  substances,  les  angles  correspondants  sont  égaux;  dans 
l'une  et  l'autre,  on  trouve  pour  la  valeur  de  l'axe  principal  V/^|54  en 
prenant  pour  unité  celle  des  trois  axes  secondaires. 

Formcf  b«iiilMrHiacf« 

Les  formes  hémiédriques  de  ce  système  se  rencontrent  plus  frcquem-- 
ment  que  les  formes  qui  ont  toutes  leurs  faces.  Les  principales  sont  : 

1*»  Les  rhomboèdres  ; 

2"^  Les  scalénoèdres. 

En  supprimant  les  facçs  alternatives  de  la  pyramide  supérieure  du  do- 
décaèdre (pi.  II,  fig.  9)  et  les  faces  de  la  pyramide  inférieure  qui  leur  sont 
parallèles,  et  prolongeant  les  autres  jusqu'à  intersection  mutuelle,  on^b- 
tient  le  rhomboèdre  (pi.  II,  fig.  13)  (fer  oligiste,  carbonate  de  chaux,  nitrate 
de  soude),  lequel  est  compris  sous  six  faces  qui  sont  des  rhombes. 

I^'axe  principal  joint  deux  angles  solides  opjposés,  S,  S,  dont  chacun  est 
formé  par  la  réunion  de  trois  angles  plans  égaux,  caractère  qui  n'appar- 
tient pas  aux  3ix  autres  angles  solides.  Les  axes  secondaires  joignrfht  les 
milieux  des  arêtes  latérales  opposées.  Il  faut  remarquer  que  ces  arêtes  ne 
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sont  pas  dans  un  même  plan  ;  mais  les  trois  axes  secondaires  sont  égaux 
et  contenus  dans  un  même  plan. 

En  supprimant  dans  le  dodécaèdre  les  faces  que  nous  avons  conservées 
pour  la  construction  précédente,  et  prolongeant  jusqu'à  intersection  les 
bces  que  nous  avons  supprimées,  on  obtient  un  rhomboèdre  en  tout  sem- 
blable au  premier,  et  qui  n'en  diffère  que  par  sa  position  relativement 
aux  axes.  On  l'appelle  rhomboèdre  du  deuxième  ordre. 

On  désigne  le  rhomboèdre  fondamental  du  jHremier  ordre  par 

{{a  :a  :<»a  le), 
celui  du  second  ordre  par 

î  (a'  la'lcoa':  c). 

De  ces  rhomboèdres  on  peut  faire  dériver  d'autres  rhomboèdres  plus 
aigus  ou  plus  obtus.  Leur  notation  est  : 

|(a  :  a  :  00  a  :  mc\ 
I  (a'  la'lcoa':  me). 

Le  rhomboèdre  \{a!la':coa':{c)  est  appelé jwemier  rhomboèdre  obtus, 

|(a  :  a  :  00  a  :  î  c)  représente  le  deuxième  rhomboèdre  obtus; 

J  (a'  :  tf  :  00  a'  :  2  c),  le  premier  rhomboèdre  aigu  ; 

\{a  la  :  00  a  :Uc),  le  deuxième  rhomboèdre  aigu. 

Les  rhomboèdres  se  trouvent  souvent  combinés  entre  eux,  avec  les 
faces  basiques  et  avec  les  prismes  à  6  ou  12  pans. 

Preiœr  exemple.  —  Corindon  (pi.  II,  fig.  15)  rhomboèdre  et  faces  basi- 
ques. Les  faces  basiques  sont  dominantes. 

SuMure  de  mercure  (pi.  II,  fig.  15).  Tantôt  les  faces  basiques  prédomi- 
nent, tantôt  le  développement  des  faces  est  si  égal,  qu'on  prendrait  au 
premier  aspect  la  combinaison  pour  un  octaèdre. 

Decxièiib  exemple.  —  Sulfophosphate  de  soude  (pi.  II,  fig.  1^). 

C'est  une  combinaison  d'un  rhomboèdre  avec  son  premier  rhomboèdre 
obtus  et  avec  les  faces  basiques  qui  sont  très  prédominantes. 

Troisième  exemple.  — Argent  antimonié  sulfuré  (pi.  II,  fig.  16). 

Combinaison  du  rhomboèdre  4  (a  :  a  ;  oo  a  :  c)  avec  un  prisme  à  6  pans 
<lu  deuxième  ordre  (2  a  :  a  :  2  a  :  oo  c). 

Lesscalétwèdres  (pi.  II,  fig.  17)  (carbonate  de  chaux)  sont  compris  sous 
douze  triangles  scalènes.  Us  dérivent,  par  hémiédrie,  du  didodécaèdre. 

On  les  rencontre  souvent  combinés  avec  les  rhomboèdres  (pi.  II,  fig.  18) 
(carbonate  de  chaux),  ou  avec  des  prismes. 

Les  cristaux  du  système  rhomboédrique  offrent  la  double  réfraction  à 
un  axe  comme  ceux  du  système  tétragonal. 

Le  quartz  a  offert  le  premier  les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire 
que  M.  Biot  a  retrouvés  depuis  dans  diverses  dissolutions  de  sucre, 
d'acide  tartrique,etc.,  dans  l'essence  de  térébenthine. 

On  peut  appliquer  cette  propriété  à  l'analyse  des  sucres. 
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QiMlrlèDie  t7tt«ne,  —  Sytitmc  rbonibl^M,  o«  êj&Umt 
re€Uiii9iil«lre  droit. 

Ce  système  est  caractérisé  par  trois  axes  inégaux,  perpendiculaires  Vun 
sur  l'autre. 

L'octaèdre  qui  sert  de  forme  fondamentale  dans  ce  système  est  un  oc-; 
taèdre  à  base  rhombe  (pi.  III,  fig.  1  et  2)  dont  les  axes  rectangulaires  n'ont 
aucun  rapport  de  longueur  nécessaire,  ce  qu'exprime  la  notation  {a:b:c). 
Telle  est  la  forme  du  soufre  cristallisé  par  voie  de  dissolution  et  du  sou- 
fre natif.  Pour  cette  substance  on  trouve  : 

P:F  =106-38' 

F  :  Pi'  =  84*  58',  Pi'  est  la  face  parallèle  k  P'". 

P:P"=1UM7'. 

On  peut  faire  dériver  de  l'octaèdre  fondamental  d'autres  o(îtaèdres  qui 
seront  encore  à  base  rhombe. 

1*  En  prolongeant  Vvn  quelconque  des  axes  de  manière  à  le  rendre  double, 
triple,  et  en  laissant  les  deux  autres  constants.  On  place,  dans  cliacun  des 
huit  angles  trièdres  que  les  axes  forment  en  se  coupant,  une  facette  qui 
va  rencontrer  ces  droites  aux  trois  distances  : 
a      b      me 

ou        a    nb        c 

ou     pa      b        c 
et  l'on  obtient  ainsi  le  nouvel  octaèdre. 

2»  En  faisant  varier  à  la  fois,  et  indépendamment  l'un  de  tauti^e^  deux 
des  axes  et  en  laissant  le  troisième  invariable.  On  achève  la  construction 
comme  on  vient  de  l'expliquer. 

Si  l'un  des  facteurs  m,  n,p,  est  infini,  on  tombe  sur  un  prisme  vertical, 
ou  sur  un  prisme  horizontal:  dans  le  dernier  cas,  on  indique  ordinaire- 
ment si  les  arêtes  de  ce  prisme  sont  parallèles  à  la  plus  grande  ou  à  la 
plus  petite  ^des  diagonales  de  la  base,  c'est-à-dire  au  plus  grand  ou  au 
plus  petit  des  deux  axes  horizontaux . 

Si  deux  des  facteurs.m,  n,/>,  sont  indéfinis,  on  obtient  deux  faces  para!* 
lèles  entre  elles  et  parallèles  l'une  et  l'autre  au  plan  des  deux  autres  axes. 

Ces  faces,  et  les  prismes  que  nous  venons  d'indiquer,  n'existent  jamais 
seuls.  On  rencontre  toujours  ces  formes  combinées  entre  elles  ou  avec 
des  octaèdres. 

GomblDalMB  des  formet. 

Premier  exemple.  — Sulfate  d'argent,  séléniate  d'argent,  sulfate  de 
soude  anhydre,  séléniate  de  soude  anhydre  (pi.  IIl,  fig.  2  et  3). 

IP:P'=135'*/il'J 
P  ;  P"=ï  123''/i3'  I  dans  le  sulfate  de  soude. 
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P:P'»  lS4»3r  dans  leséléniate  de  soude; 

=  136^20'  dans  le  sulfate  d'argent; 

=  1 35*»  U2'  dans  le  séiéniate  d'argent. 
d  {a:  •*:  09 c); 

0  (alblic), 

teuxiÈn  ixKMPLK.  —  Sul&te  de  magnésie,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de 
nickel  (1)  (pi.  III,  fig.  U  et  5). 
0  Octaèdre  fondamental  (a  :  6  :  c)  ; 
g  Prisme  vertical  {alblooc); 
h  Faces  verticales  isolées  (a  :  <»  6  :  oo  c)  ; 
f  Priime  horizontal  {aicob  :c). 

ThoisiÈin  ExiMPLi.  ~  Sulfate>  iéléniate,  chronsAte,  manganate  de 
potasse  (pi.  III,  flg.  6). 
0    (albie); 
n    (a>a:6:c); 
M  iaibiœe); 
h    l^albicoe); 
2mla:2b:  co  c); 

g  (a  :  00  6 :  00  c). 

Quatrième  exemple.  —  Perchlorates  et  permanganates  de  potasse  et 
d'ammoniaque  (pi.  III,  fig.  7). 
Oo  trouve  M  :  M  »=  lOS*"  56'  dans  le  perchlorate  de  potasse  ; 

=  103°       dans  le  permanganate  de  potasse; 

=  102*»  20'  dans  le  perchlorate  d'ammoniaque; 

=  103*'      dans  le  permanganate  d'ammoniaque  ; 
/  :  /  =  lOl^"  19'  dans  le  perchlorate  de  potasse; 

=  101°  ^C  dans  le  permanganate  de  potasse  ; 

.SM 102*  W  dans  le  perchlorate  d'ammoniaque; 

=  102°      dans  le  permanganate  d'ammoniaque, 
CufOUiÂifS  EXEMPLE.  —  Sulfate  de  baryte,  de  strontiane,  de  plomb 
(pi.  m,  fig.  8). 
M  Prisme  horizontal  parallèle  à  la  plus  grande  diagonale  {<»  alblc); 
0  Prisme  horixontal  parallëe  à  la  plus  petite  diagonale  (a  :  oo  i  :  r]  ; 
P  Faces  isolées  verticales  parallèles  à  la  petite  diagonale  (a  :  oo  6  :  »>  r) . 
SniiME  EXEMPLE.  —  Carbonate  de  baryte  (pi.  III,  fig.  9). 
M  Prisme  vertical  (aibi^e); 
P  Prisme  horizontale  (a  :  «  6  :  c); 
k  Faces  isolées  verticales  (a  :  oq6  :  ooc). 

On  trouve  aussi  ce  corps,  ainsi  que  le  carbonate  de  strontiane,  le  car- 
Ci)  Oe  sulftte  de  nickel  ne  contient  pas  U  même  quaniité  d*esu  qat  le  sulfate 
i|Ql  criMBise  aaai  te  ifTSièflie  tétrageaal. 
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bonate  de  chaux  (aragonite)  et  le  carbonate  de  plomb,  sous  la  fonue 
(pl.III,fig.lO). 

y  Octaèdre  à  base rhombe {a\b\  c). 

Les  autres  faces  sont  les  mêmes  que  dans  la  figure  préoédente. 

Pour  tous  ces  corps  les  valeurs  des  axes  sont  sensiblement  les  mânes. 

Les  cristaux  de  ce  système  et  des  deux  systèmes  suivants  jouissent  d€ 
la  double  réfraction  à  deux  axes. 

Gla^iitêMe  tynêBw.  --  SytttaM  BMMi^AilBoMrlf ne«  —  SysUne  >il— Hljpe 
rcctanfvlalre  ofeUtnc. 

Les  formes  fondamentales  de  ce  système  sont  les  mêmes  que  les  formes 
du  système  rbombique;  on  les  rapporte  comme  celles-ei  à  trois  axesiné- 
gaux,  mais  on  ne  peut  plus  prendre  ces  axes  rectangulaires,  et  il  en  lé* 
suite  un  aspect  entièrement  différent,  qu'un  exemple  fera  mieux  recon- 
naître. 

En  examinant  la  forme  de  Toxalate  neutre  de  potasse  (pi.  III,  fig.  11), 
on  y  retrouve  au  premier  abord  la  symétrie  du  système  rhombîque. 

Les  faces  o  et  r  formeraient  un  octaèdre  (a  :  b  :  c)\ 

Les  faces  m  et  n  seraient  [<x>a\b  :  e); 

La  face  h  serait  («  o  :  6  :  oo  c) ; 

Et  la  face  b  serait  («a  looô  :  c). 

Mais  dans  cette  hypothèse  les  angles  de  o  et  A,  et  de  r  et  A',  devraiml 
être  égaux  ;  on  trouve  : 

r:*'  =  i29«10'. 

De  même  :  0  :  A  =  lis*  20'; 
r:A  =  i29-U'. 

Et  ces  angles  devraient  aussi  être  égaux  si  Toxalate  de  potasse  a{^pafrte- 
nait  au  système  rbombique. 

Admettons  qu'on  prolonge  les  faces  o  et  r  jusqu'à  intersection,  et  qa*on 
supprime  toutes  les  autres.  L'octaèdre  ainsi  formé  ne  sera  pas  régulier; 
car  l'angle  o  :  r*  diffère  de  o  :  r. 

Ce  ne  sera  pas  un  octaèdre  à  base  carrée,  car  o  :  r'  diffère  de  o:  o. 

Ce  ne  sera  pas  un  octaèdre  à  base  rbombique,  car  l'angle  o  :  o  diff^  de 
l'angle  r  :  r. 

Si  l'on  joint  les  angles  opposés  par  des  droites,  les  trois  axes  ainsi  menés 
sont  inégaux,  et  de  plus  ne  sont  pas  rectangulaires. 

L'un  d'eux  est  perpendiculaire  sur  le  plan  des  deux  autres  qui  se  cou- 
pent sous  un  angle  de  69^  5'.  (Cette  inclinaison  des  deux  axes  change 
d'une  série  cristalline  à  l'autre.)  Pour  regarder  le  cristal,  on  le  place  or- 
dinairement de  manière  que  l'un  des  deux  axes  (Cliques  soit  vartiêal, 
que  l'autre  axe  oblique  soit  dans  un  plan  vertical  dirigé  de  l'avant  à  T^ov 
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rière,  et  que  par  suite  le  troisième  axe  soit  horizontal  et  dirigé  de  gauche 
adroite. 

Les  bces  o  et  r  de  Toctaèdre  vont  rencontrer  les  axes  à  même  distance, 
et  néanmoins  ne  sont  pas  égales  entre  elles. 

Il  résulte  de  cette  inégalité,  ou  dissymétrie,  qu'une  moitié  d*octaèdre, 
par  exemple  les  deux  faces  antérieures  o  et  les  deux  faces  postérieures  qui 
leur  sont 'parallèles,  peuvent  exister  seules  dans  une  combinaison,  sans 
que  Vautre  moitié  r  y  apparaisse  nécessairement. 

De  m^e,  et  pour  la  même  raison,  les  deux  faces  parallèles  m  peuvent 
exister  sans  que  l'autre  moitié  du  prisme  horizontal  formée  par  les  focesn 
se  présente  en  même  temps. 

Le  cinquième  système  est  donc  caractérisé  par  l'apparition  d'hémi- 
octièdres,  d'bémiprismes  (d'où  vient  le  nom  d^kémiprismaiique  qa' on  lui 
a  quelquefois  donné),  souvent  isolés,  mais  qui  peuvent  exister,  comme 
duis  l'oxalate  de  potasse,  avec  d'autres  hémi-octaèdres,  d'autres  hémi- 
prismes, comme  on  l'a  montré  plus  haut.  On  les  distingue  sans  peine, 
même  dans  ce  cas,  des  octaèdres  et  des  prismes  ordinaires. 

D'après  les  observations  précédentes,  on  reconnaîtra  immédiatement 
que  le  soufre  cristallisé  par  fusion  (pi.  III,  fig.  12)  appartient  au  cinquième 
système;  car  M  :  P  =  85°  54'.  Ainsi  la  base  P  n'est  pas  perpendiculaire 
sur  les  faces  du  prisme  M.  De  plus,  les  faces  antérieures  ^  également  in- 
clinées sur  P,  et  les  faces  postérieures  t  également  inclinées  sur  P',  for- 
mat un  hémi-octaèdre.  Ces  deux  caractères  suffisent  pour  montrer  que 
les  trois  axes  ne  sont  pas  rectangulaires. 

Enfin,  les  deux  faces  M  sont  également  inclinées  sur  (f ,  ce  qui  prouve 
qu'un  plan  bissecteur  de  l'angle  de  ces  deux  fac^  est  perpendiculaire 
aux  deux  &ces  d  et  partage  le  cristal  en  deux  parties  symétriques.  L*axe 
qui  va  de  gauche  à  droite  est  donc  perpendiculaire  sur  le  plan  des  deux 
autres. 

On  remarque  aussi,  dans  le  même  système,  Tarséniate  et  le  phosphate 
neutre  de  soude  (pi.  HI,  fig.  13)  ; 

L'acide  tartrique  (pi.  Ill,  fig.  li  et  15). 


êyUÈÊÊt.  «  nrMme  tfùdimééérks^.  -*  SytiaM  dm  prlMM  tfMt««e  Ma 
tnaêirMiiM! ,  •«  à  »Me  de  pwniiiêloffniBme  o»U«iMUifl«* 

Ce  système  est  caractérisé  par  trois  axes  obliques  et  dissemblables. 

t)e  quelque  manière  qU^on  mène  un  plan  bissecteur  dans  une  forme  du 
sixième  système,  les  deux  moitiés  ne  sont  pas  symétriques. 

Si  l'on  trouvait  dans  une  combinaison  huit  facettes  pouvant  former 
ton  octaèdre,  ces  facettes  devraient  même  être  regardées  comme  formant 
quatre  groupes  distincts,  dont  chacun  serait  formé  de  deux  faces  paral- 
lëes  entre  elles. 

Ces  groupes  sont  distmcts,  puisque  les  faces  de  chacun  d'eux  sont 
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inégalement  inclinées  8ur  les  trois  plans  menés  par  les  axes,  on  enoore^ 
sur  les  faces  terminales,  les  pans  de  prismes,  etc. 

On  ne  peut  donc  rapporter  un  pareil  octaèdre,  et  les  formes  qui  en  dé- 
rivent, qu'à  trois  axes  inégaux  et  obliques.  La  forme  fondamentale  sera, 
toujours  Toctaèdre  dissymétrique  dont  nous  venons  de  parler.  On  ren- 
contrera rarement  cet  octaèdre  entier  ;  souvent  on  trouvera  un  quart  d'oo- 
taèdre,  c'est-à-<dire  seulement  deux  faces  parallèles  :  tdlé  eai,  par 
exemple,  la  face  P  et  la  face  qui  est  parallèle  (pi.  III,  fig.  16). 

Les  formes  simples  sont  ici,  comme  dans  le  système  précédent,  des 
octaèdres  dérivés,  des  prismes,  et  des  faces  terminales. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  ce  système,  tous  les  prismes  seront  àm 
hémipri$mc$y  tandis  que  dans  le  système  précédent,  les  prismes  parallèles 
à  la  diagonale  oblique  de  la  base  apparaissmt  entiers.  Exemple  :  les  &cei 
^dans  Tacide  tartrique,  qui  appartient  au  cinquième  système^  sont  égale- 
ment inclinées  sur  les  faces  terminales  supérieures  et  inférieurea;  tiuodls 
^  que  dans  Tacide  paratartrique  (pi.  III,  fig.  16),  on  a  : 


:  6«ii7*56'| 


M:  N«  12»-51'i 
T  :  N  «  152* 


Voyez  encore  les  figures  17  et  18  (pi.  III)  qui  représentent  le  quadroxa* 
late  de  potasse. 

amoapnisaiB,  paLmoapingniB. 

On  a  cru,  pendant  longtemps,  que  les  04)rps  ayant  la  même  composi- 
tion chimique  devaient  niceuairement  cristalliser  de  la  même  manière. 

Cette  règle,  qui  sert  de  base  à  la  minéralogie,  présente  quelques  excep- 
tions, qui  constituent  le  dimorphisme  et  le  polymorphisme. 

Il  a  été  prouvé  d'abord  que  Taragonite  'et  la  chaux  carbonatée,  qui 
ont  la  même  composition  chimique,  cristallisent  sous  deux  formes  in- 
compatibles, appartenant  à  deux  systèmes  cristallographiques  différents. 
Le  carbonate  de  «haux  a  donc  été  considéré  comme  un  corps  dimorphe. 

Ces  observations  *e  sont  étendues  à  d'autres  corjis.  Toutefois  les  sub- 
stances qui  peuvent  affecter  deux  ou  plusieurs  formes  incompatibles  ne 
sont  pas  nombreuses,  et  constituent  des  exceptions  aux  règles  qui  éta- 
blissent des  relations  constantes  entre  la  forme  cristalline  et  la  composi- 
tion chimique. 

I-.es  variations  de  forme  que  Ton  observe  dans  une  même  substance,  et 
qui  sont  assez  profondes  pour  amener  des  changements  de  systèmes  cris- 
tallins, entraînent  quelquefois  des  différences  dans  toutes  les  propriétés 
physiques  de  cette  substance  :  ainsi  la  dureté,  la  densité,  l'éclat,  la  soltl- 
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Uilé,  les  caractères  (q>tiques,  etc.,  peuvent  éprouver  aussi  des  modifi- 
cations. 

Voici  la  liste  des  principales  substances  dimorphes  connues  jusqu'à 
présent. 

Soufre,  carbone  (diamant  et  graphite),  oxyde  de  titane  (rutile  cl 
brookite),  fer  oligiste,  pyrite  de  fer  (pyrite  cubique,  et  pyrite  blanrho, 
cristallisant  en  prismes  droits  rhomboïdaux),  chaux  carbonatée  (spath 
d'Islande,  cristallisant  en  rhomboèdres,  et  aragonite',  cristallisant  en 
prismes  droits  rhomboidaux),  fer  carbonate,  plomb  carbonate,  acide 
anénieux,  oxyde  d'antimoine,  sulfate  de  magnésie,  sulfate  dé  zinc,  sul- 
hte  de  nickel,  séléniate  de  zmc,  séléniate  de  nickel,  mellitate  d'am- 
OKioÎBque. 

Les  cmps  dimorphes  peuvent  facilement  passer  d'une  forme  à  l'antre, 
sous  l'influence  de  la  chaleur  :  ahfisi,  lorsqu'on  expose  à  une  légère  cha- 
Iwr  le  sulfote  de  nickel  qui  cristallise  en  prismes  droits  rhomboîdaux, 
et  qu'on  brise  au  bout  de  quelque  temps  ces  cristaux,  dont  la  forme 
eitérieure  n'est  pas  changée,  on  les  trouve  composés  de  petits  octaèdres 
à  base  carrée.  (M.  Mitschkkuch.) 

VAftUTHMIfl  0BS  FMUMBS  flBOOmAiBBS. 

On  doit  à  Beudant  des  observations  mtéressantes  sur  les  causes  qui 
peuvent  déterminer  des  variations  dans  les  formes  secondaires  qu'aflEécte 
an  même  corps  en  cristallisant.  Ce  savant  a  constaté  d'abord  que  la  tem-  * 
pérature  de  la  dissolution,  surtout  lorsqu'elle  s'élève  au-dessus  de  100", 
exerce  une  grande  influence  sur  le  mode  de  cristallisation  d'un  corps. 

Ainsi,  tandis  qu'une  dissolution  d'alun,  saturée  à  100%  donne,  en  se 
refroîdiflsant,  des  cristaux  octaédriques,  la  m^ne  dissolution  produit  en 
me  clos,  à  des  températures  supérieures  à  100<>,  des  dodécaèdres  régu- 
liers ou  des  trapézoèdres. 

L'état  électrique  d'une  dissolution  exerce  une  action  sur  la  nature  des  * 
Ibrmes  d'un  cristal. 

L'introduction  de  corps  étrangers  dans  une  dissolution  peut  aussi  mo* 
difier  les  formes  cristallines  :  ainsi  une  dissolution  d'alun  pur,  qui,  par 
Téraporation,  donne  des  octaèdres,  ne  donne  que  des  cubes,  lorsqu'on  y 
introduit  de  l'acide  borique,  des  traces  de  carbonates  alcalins  ou  terreux, 
de  l'alumine  en  gelée,  etc. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  sels  qui  présentent  des  modifications 
comparables  à  celles  de  l'alun,  lorsqu'on  fiiit  varier  la  nature  et  la  tem- 
pérature de  leur  dissolution. 

Les  substances  minérales  cristallisées  qu'on  trouve  dans  la  nature  sont 
«mmises  aussi  à  des  variations  de  formes  qui  paraissent  dépendre  des 
mibau  <A  ellia  se  sont  produitest  ce  qui  permet  souvent  de  reconnaître 
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l'origine  de  certains  minéraux  à  la  simple  inspecticm  des  formes  cristal- 
lines qu*ils  présentent.  (Bbudant.) 

^ÉTBaimiATioii  hb  la  pouib  ^vh  cbktal* 


Pour  déterminer  exactement  la  forme  d'un  cristal,  cm  chercbe  d'abord 
à  reconnaître  quelle  est  la  forme  primitive  de  ce  cristal  ;  l'examen  attentif 
de  l'ensemble  des  caractères  de  symétrie  et  de  dyssymétrie  qu'il  présente 
suffit,  en  général,  pour  montrer  à  quel  système  cristallin  il  appartient. 

Quand  ce  système  est  le  système  régulier,  on  d^nit  complètement  le 
cristal  en  énumérant  les  formes  simples,  dominantes  ou  secœidaires,  qui 
le  composent;  mais  pour  les  autres  systèmes,  il  faut  connaître  les  axes  de 
chacune  de  ces  f<Nrmes  en  grandeur  et  en  direction.  Ces  données  ne  peu* 
vent  s'obtenir  par  des  mesures  directes;  on  les  calcule,  par  des  formules 
trigom»nétriques,  en  fonction  des  angles,  qu'on  peut  mesurer  immédia- 
tement sur  le  cristal. 

La  forme  générale  des  cristaux,  même  de  ceux  qui  appartiennent  au 
système  régulier,  est  souvent  tellement  modifiée  par  le  développement 
anormal  de  certaines  faces,  qu'on  ne  peut  la  reconnaître  que  par  la  me- 
sure des  angles.  Nous  ne  citerons  qu'un  exemple  très  simple  d'irrégula- 
rités de  ce  genre. 

On  rencontre  souvent  des  costaux  d'alun  avec  la  forme  (pi.  IV,  fig.  1), 
qui  est  due  à  ce  que  deux  fiaces  alternatives  de  l'octaèdre  et  les  deux  foces 
qid  lair  sont  parallèles  ont  pris  plus  de  dévelo(^)6ment  que  les  autres. 
Cet  octaèdre,  ainsi  modifié,  prend  le  nom  A* octaèdre  cwiéifonne.  D'autres 
fois,  l'accroissement  des  cristaux  d'alun  s'arrête  presque  complét^nâit 
sur  deux  faces  parallèles  et  continue  sur  toutes  les  au1;res  ;  de  sorte  que 
ces  cristaux  présentent  la  forme  (pi.  YI,  fig.  2),  qui  ne  paraît  pas  appartenir 
au  système  régulier  ;  mais  si  l'on  mesure  les  angles,  on  obtient  pour  cha- 
cun d'eux  70''  32',  ou  son  supplément,  ce  qui  fait  immédiatanent  reooa* 
naître  l'octaèdre  régulier. 

On  mesure  les  angles  que  forment  entre  elles  les  faces  des  cristaux  au 
moyen  d'instruments  appelés  goniomètrei.  Nous  décrirons  les  deux  prin- 
cipaux. 

Le  goniomètre  par  application  (pi.  IV,  fig.  3),  souvent  appelé  goniomètre 
de  Haûy^  se  compose  d'un  demi-cercle  divisé  et  de  deux  didades  AB,  CD» 
qui  passent  par  son  centre.  L'une  de  ces  alidades,  ÂB,  a  une  direction  in- 
variable et  correspond  au  zéro  de  la  division  du  limbe  ;  l'autre,  CD,  est  mo- 
bile autour  du  centre  du  cercle.  Pour  mesurer  un  angle  dièdre,  cm  a{^li- 
que  une  de  ses  faces  sur  l'alidade  fixe,  et  l'on  change  la  position  du  oristal 
en  faisant  mouvoir  l'autre  alidade  jusqu'à  ce  qu'elle  s'applique  exacte- 
ment sur  la  sax)nde  face  de  l'angle  dièdre.  Cet  angle  estévidemment  me- 
suré par  l'écartemant  des  deux  alidades,  dont  on  lit  la  valeur  sur  le 
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œrcle  divisé.  Comme  on  opère  le  plus  souvent  sur  des  cristaux  assez  petits, 
les  alidades  portent  des  coulisses  qui  permettent  de  raccourcir  autant 
qu*on  veut  les  deux  branches  OA,  OC,  afin  de  faciliter  le  placement  du 
cristal. 

De  plus ,  comme  les  cristaux  font  souvent  partie  d'un  morceau  de 
gangue  ou  d'une  masse  d'autres  cristaux,  les  deux  moitiés  du  demi-cercle 
gradué  peuvent  se  rabattre  l'une  sur  l'autre  au  moyen  d'une  charnière. 
L'application  des  alidades  étant  effectuée,  oq  enlève  le  cristal  et  l'on  ra- 
mène le  quart  de  cercle  à  sa  première  position,  où  on  le  fixe  à  l'aide  de 
la  tige  OT. 

Pour  obtenir  avec  cet  instrument  des  mesures  d'une  certaine  exacti- 
tude, il  faut  satisfaire  à  deux  conditions  assez  difficiles  à  réunir  :  l'arête 
de  l'angle  qu'on  veut  mesurer  doit  être  perpendiculaire  au  plan  de  Tin- 
strument,  et  l'application  des  alidades  sur  les  deux  faces  doit  être  très 
exacte. 

Le  goniomètre  de  Wollaslon^  ou  gordumèlre  à  réflexion^  est  un  instru- 
ment susceptible  d'une  plus  grande  précision  ;  sa  construction  repose  sur 
le  principe  suivant. 

Soit  ABC  (pi.  III,  fig.  19)  la  section  faite  dans  le  cristal  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'arête  de  l'angle  dièdre  qu'il  s'agit  de  déterminer;  l'angle 
plan  ABC  mesure  cet  angle  dièdre,  c'est  donc  lui  qu'il  faut  évaluer.  M  re- 
présentant une  mire  éloignée,  si  l'on  place  l'œil  très  près  de  AB,  à  1  cen- 
timètre environ,  on  verra  l'image  de  M  réfléchie  sur  la  face  miroitante  du 
cristal,  dans  le  voisinage  du  point  B;  cette  image  paraîtra  dans  la  direc- 
tion BN,  prolongement  de  OB.  Si  une  autre  mire  N  se  trouve  placée  à  peu 
près  dans  cette  direction,  on  conçoit  qu'on  puisse  arriver,  en  faisant  tour- 
ner le  cristal  autour  de  l'arête  qui  se  projette  en  B,  à  établir  la  coïnci- 
dence de  l'image  de  M  avec  cette  seconde  mire.  L'œil  étant  supposé  im- 
mobile, admettons  qu'on  fasse  tourner  le  cristal  autour  de  l'arête  B,  de 
manière  à  amener  la  face  BC  dans  la  direction  BC  ;  on  verra  l'image  de 
M  réfléchie  sur  la  face  BC  dans  le  voisinage  du  point  B  ;  cette  image  vien- 
dra coïncider  exactement  avec  la  mire  N  vue  directement,  quand  BC  sera 
dans  la  position  BC,  prolongement  de  AB.  Donc,  si  l'on  a  un  moyen  de 
mesurer  l'angle  CBC,  qui  a  été  décrit  par  la  face  AB  du  cristal,  on  aura 
le  supplément  de  l'angle  cherché  ABC. 

Voici  comment  le  goniomètre  de  Wollaston  réalise  ces  conditions.  Cet 
instrument  se  compose  d'un  limbe  de  cuivre  gradué  sur  sa  tranche,  et 
porté  par  un  axe  horizontal  AA  (pi.  III,  fig.  20  et  21)  qu'on  peut  faire  tour- 
ner au  moyen  de  la  virole  A  ;  l'axe  AA  est  creux  et  porte  dans  son  inté- 
rieur un  autre  axe  aa  qu'il  entraîne  avec  lui  quand  on  tourne  la  virole  A, 
mais  qu'on  peut  faire  mouvoir  isolément  en  tournant  la  virole  a.  \jQ  cris- 
tal est  fixe  avec  de  la  cire  molle  sur  une  petite  lame  de  cuivre  o  fixée 
à  un  système  de  plusieurs  pièces  à  mouvements  rectangulaires  porté 
L  7 
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par  Taie  aa,  et  qui  permet  de  faire  varier  la  position  du  cristal  dans  toutes 
les  directions  et  d*une  quantité  aussi  faible  qu'on  le  désire. 

On  choisit  pour  mires  deux  lignes  horizontales  d'un  édifice  éloigné  de 
60  à  80  mètres,  par  exemple,  la  crête  d*un  toit  se  détachant  sur  le  ciel  et 
une  arête  d'une  fenêtre  du  rez-de-chaussée.  Le  plan  du  limbe  doit  être 
parfaitement  vertical  ;  on  y  arrive  en  l'alignant  sur  les  lignes  verticales 
que  présente  l'édifice. 

Il  fiaut,  de  plus,  que  le  plan  du  limbe  soit  perpendiculaire  aux  lignes 
de  mire  et  que  l'arête  de  l'angle  dièdre  soit  parallèle  à  ces  mêmes  lignes. 
On  satisfait  à  cette  double  condition  de  la  manière  suivante.  On  place 
d'abord  le  plan  du  limbe  et  l'arête  du  cristal  à  peu  près  dans  les  positions 
qu'ils  doivent  occuper;  puis  on  fait  varier  la  position  du  cristal  jusqu'à 
ce  que  l'image  de  la  mire  supérieure,  ^iie  par  réflexion  dans  l'une  des 
faces,  soit  parallèle  à  la  mire  inférieure  vue  directement;  cela  prouve 
déjà  que  cette  face  est  perpendiculaire  au  plan  du  limbe.  On  répète  la 
même  opération  pour  l'autre  face,  et  Ton  conçoit  qu'on  n'obtiendra  le  pa- 
rallélisme qu'autant  que  cette  autre  face  sera  perpendiculaire  au  pian  du 
limbe,  et  que  ce  plan  sera  perpendiculaire  aux  lignes  de  mire. 

Le  cristal  étant  ainsi  placé,  on  tourne  la  virole  A  de  manière  à  amener 
le  léro  du  limbe  à  coïncider  avec  le  zéro  d'un  vemier  que  porte  un  bras 
fixe  P  ;  puis  on  tourne  la  virole  a  jusqu'à  ce  que  l'image  de  la  mire  supé- 
rieure vue  par  réflexion  dans  l'une  des  faces  coïncide  avec  la  mire  infé- 
rieure vue  directement  ;  on  tourne  alors  la  virole  A  jusqu'à  ce  que  la 
même  coïncidence  s'établisse  pour  l'image  de  la  mire  supérieure  vue  par 
réflexion  dans  l'autre  face;  l'angle  dont  le  limbe  a  tourné  est  indiqué  par 
la  graduation,  c'est  le  supplément  de  l'angle  clierché.  Souvent  l'instru- 
ment est  gradué  de  manière  à  donner  directement  cet  angle. 

Le  goniomètre  de  Wollaston  permet  de  mesurer  avec  précision  les  an- 
gles des  plus  petits  cristaux,  pourvu  que  leurs  faces  soient  sufAsamnient 
miroitantes.  Cet  avantage  est  d'autant  plus  précieux,  que  les  petits  cris- 
taux sont  toujours  les  plus  réguliers.  Quand  les  faces  des  cristaux  ne 
réfléchissent  pas  assez  nettement  la  lumière,  on  est  obligé  de  recourir  au 
goniomètre  par  application. 


NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES  DE  GÉOLOGIE  (i). 


L'étude  des  propriétés  de  chacune  des  substances  minérales  qui  entretU 
4lans  la  composition  de  Técorce  du  globe  constitue  la  branche  des  sciences 
naturelles  qui  a  reçu  le  nom  de  Minéralogie.  La  Géologie,  au  contraire, 
s'occupe  de  la  description  des  grandes  masses,  composées  de  diverses 
espèces  minérales,  qui  constituent  les  parties  cornmes  de  la  croûte  ter- 
restre; elle  établit  Tordre  de  superposition  de  ces  masses  minérales;  elle 
recherche  la  manière  d'être  des  minéraux  utiles,  atin  de  guider  les  mi- 
neurs dans  leurs  explorations  et  leurs  travaux;  enfin,  elle  étudie  tous  les 
phénomènes  qui  se  rapportent  à  la  constitution  du  globe,  pour  déduire 
de  cet  examen  l'histoire  des  révolutions  dont  il  a  été  le  théâtre. 

La  terre  présente  la  forme  d'une  sphère  renflée  à  l'équateur  et  aplatie 
vmles  pôles;  le  rayon  de  l'équateur  est  de  6,376,851  mètres,  et  l'apla- 
tissement d'environ  1/305.  Le  calcul  et  l'observation  ont  démontré  que 
la  densité  moyenne  de  la  terre  est  environ  cinq  fois  plus  grande  que  celle 
de  l'eau,  c'est-à-dire  près  du  double  de  la  densité  moyenne  de  la  partie 
de  l'écorce  solide  que  nous  connaissons.  Ces  deux  faits  portent  à  ad- 
mettre que  toute  la  masse  du  globe  a  été  primitivement  tluide,  et  que,  en 
vertu  de  la  gravité,  les  matières  qui  la  composent  ont  dû  se  ranger,  les 
plus  denses  au  centre,  les  plus  légères  à  la  surface:  c'est  ainsi  qu'à  la  sur- 
lace de  la  terre  nous  voyons  l'air,  l'eau  et  l'écorce  minérale  disposés  con- 
centriquement  et  dans  l'ordre  de  leurs  densités. 

Vatmo9phère  est  la  couche  d'air  qui  environne  le  globe  terrestre.  Cette 
couche  n'aurait  que  8  kilomètres  d'épaisseur  si  sa  densité  était  constante; 
comme  celle-ci  dhninuc  avec  l'intensité  de  la  pesanteur,  à  mesure  que 
l'on  s'éloigne  du  centre  de  la  terre,  cette  épaisseur  est  réellement  d'en- 
Niron  6  myriamètres. 

Les  eattx  couvrent  près  des  trois  quarts  de  la  surface  de  la  terre,  et  leur 
»ivaporation  spontanée  alimente  les  nombreux  cours  d'eau  qui  sillonnent 
lécorce  du  globe  ;  ce  sont  elles  qui  ont  joué  et  qui  jouent  encore  le  prin- 
cij)al  rùle  dans  la  formation  des  terrahis  de  sédiment  et  de  transport. 

L'écorce  minérale  du  globe  est  la  partie  dont  l'étude  est  la  plus  impc^r- 
lante,  et  dont  nous  allons  nous  occuper  exclusivement  :  les  masses  mi- 
nérales qui  constituent  cette  écorce  portent  le  nom  de  roches.  Ce  nom 
s'applique  aux  masses  minérales  non  agrégées,  comme  les  «ibles,  aussi 
bien  qu'aux  masses  compactes,  comme  les  granités. 

(1)  Plusieurs  parties  de  la  cliimie  exigeant  des  connaissances  de  géologie ,  nous 
«ivons  cru  devoir  présenter  dans  un  chapitre  à  part  quelques  notions  élénicntairrs  de 
cette  sdence. 
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nUTércBlcii  espèces  4c  rockcii. 

Les  rochei  simples  ont  une  composition  chimique  constante  sur  une 
certaine  étendue  :  tels  sont  les  bancs  de  quarz  compacte  ou  quarzite,  les 
diverses  roches  calcaires,  la  chaux  sulfatée,  le  sel  gemme,  certams  mi- 
nerais de  fer,  les  combustibles  minéraux,  les  argiles  et  les  marnes  qui 
forment  le  passage  aux  roches  composées. 

Les  roches  composées,  considérées  en  masse,  présentent  également  une 
certaine  constance  de  composition  que  nous  pouvons  appeler  mécanique, 
c'est-à-dire  que  Tensemble  d'une  même  masse  présente  un  mélange  mé- 
canique des  mêmes  minéraux  et  dans  les  mêmes  proportions.  Les  roches 
composées  sont  dites granitoîdes,  lorsqu'elles  sont  forméesde  minéraux 
cristallisés; /M>;7)Ayrot(/es,. lorsqu'elles  sont  composées  d'une  pâte  com- 
pacte dans  laquelle  sont  disséminés  des  cristaux  contemporains;  amygda- 
loîdes,  si  ces  cristaux  sont  remplacés  par  des  noyaux  ou  amandes  d'une 
r4)uleur  différente  de  celle  de  la  pâte.  Les  roches  composées  de  fragments 
de  roches  plus  anciennes  réunies  par  un  ciment  quelconque  portent  le 
nom  (le  roches  arénacées  :  ce  sont  des  brèches,  si  les  fragments  sont  an- 
guleux ;  des  poudingues  ou  des  conglomérats,  s'ils  sont  arrondis  et  assez 
gros;  enfin  si  ces  fragments  sont  à  la  fois  arrondis  et  très  petits,  ils  for- 
ment les  grès,  qui  passent  par  degrés  insensibles  aux  argiles,  dans  les- 
quelles les  fragments  élémentaires  sont  tellement  ténus,  que  la  roche 
produite  par  leur  réunion  devient  homogène. 

Hoekcfl  cranlloMet . 

La  plus  répandue  des  roches  granitoldes  est  le  granité,  qui  est  formé 
d'un  mélange  de  quarz,  de  feldspath  et  de  mica,  à  l'état  cristallin.  Le 
quarz  est  ordinairernent  en  grains  blancs  ou  gris  ;  le  mica,  en  lames 
noires,  brunes,  vertes  ou  argentines  ;  le  feldspath  est  blanc  ou  rose  ; 
beaucoup  de  grajiites  contiennent  à  la  fois  deux  feldspaths  de  couleur 
différente. 

Les  lames  de  mica  sont  quelquefois  déposées  parallèlement  à  une 
même  direction,  de  manière  à  donner  un  aspect  rubané  à  la  roche,  qui 
prend  alors  le  nom  de  gneiss. 

Lorsque  le  quarz,  au  lieu  d'être  en  grains,  est  cristallisé,  et  que  le  mica 
nian(]ue  complètement,  la  roche  prend  le  nom  de  granité  graphique,  ou 
dcpegmatite.  L'argile  nommée  kaolin,  matière  première  de  la  fabrication 
de  la  porcelaine,  résulte  le  plus  souvent  de  l'altération  de  cette  dernière 
roche. 

IJhyaloinicte,  ou  greisen,  au  contraire,  est  un  granité  qui  ne  contient 
presque  pas  de  feldspath. 

Dans  certains  granite.H  le  mica  cRt  remplacé  ixir  du  talc  ;  le  granité 


prend  alors  le  nom  deprotogyne;  si  cette  roche  (kS UnîtiCibanée,  elle  con- 
stitue le  ^neis« /a/^wx.  /     -\*-. 

Dans  d'autres  granités,  au  contraire,  le  mica  est  remp^acér.J}â^^ile 
Tamphibole  d'un  beau  vert,  et  il  s'y  trouve  ordinairement  deux  ïeîd-"  : 
spaths  blanc  et  rouge  ;  il  en  résulte  une  roche  très  belle  connue  sous  lo 
nom  de  syénite, 

Bochcf  porpbyroMef. 

Les  porphyres  sont  composés  d'une  pâte  feldspathique  ordinairement 
rougeàtre,  englobant  des  cristaux  de  feldspath.  Lorque  la  pâte  ren- 
ferme aussi  des  grains  ou  des  cristaux  de  quarz  bipyramidé,  la  roche 
prend  le  nom  de  porphyre  quarzifère.  Lorsque  la  pâte  devient  terreuse, 
la  roche  passe  aux  porphyres  argileux.  Lorsque  les  cristaux  disparais- 
sent, la  roche  prend  le  nom  de  feldspath  compacte,  ou  pétrosilex^  et  de 
feldspath  résinite,  ou  pechstein,  si  la  pâte  prend  en  outre  un  éclat 
résineux. 

Roclief  iracliyilqncf • 

Les  trachytes  sont  des  roches  composées  de  feldspath  orthose  vitreux 
en  petits  cristaux,  formant  une  pâte  âpre  au  toucher,  remplie  de  cel- 
lules tapissées  de  petits  cristaux,  et  souvent  associée  à  du  feldspath 
albite. 

La  présence  du  quarz  en  grains  ou  en  cristaux  dans  les  trachytes  con- 
stitue les  porphyres  trachytiques,  analogues  aux  porphyres  quarzileres. 

La  dômite  est  une  variété  particulière  de  trachyte  à  grains  très  tins, 
friable  et  très  âpre  au  toucher,  qui  forme  une  partie  du  Puy-de-Dôme  et 
des  sommets  environnants. 

Les  terrains  trachytiques  sont  associés,  dans  quelques  localités,  avec 
des  roches  vitreuses,  grises  ou  verdàtres  et  globuleuses,  qui  portent  les 
noms  de  perlites  ou  perlstein^  avec  une  roche  vitreuse,  à  cassure  con- 
choïde,  d'un  vert  noirâtre  très  foncé,  dite  obsidienne  :  la  pierre  ponce  est 
de  l'obsidienne  devenue  fibreuse  par  le  passage  d'une  multitude  de  bulles 
qui  l'ont  traversée  verticalement. 

Enfin,  on  doit  rapporter  aux  roches  trachytiques  \sLphonolite,  ou  kling- 
siein,  roche  à  la  fois  tabulaire  et  schisteuse,  à  cassure  esquilleuse,  remar- 
quable par  sa  grande  sonorité. 

Boches  aïKpblboHqnes. 

Ijusdiorilcs  sont  des  roches  compostas  d'amphibole  vert  ou  noir,  et 
de  feldspath  albite  lamelleux  en  cristaux  ordinairement  maclés,  pnri(?n  - 
tant  aie  rs  un  angle  rentrant  obtus.  Quand  ces  cristaux  sont  dissi»minés 
dans  une  pâte  verdâtre,  la  roche  est  un  porphyre  dioritique  :  c'est  à  cette 
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classi»  (|u'a|)|)art jciinéiit  (ji  griiéral  les  opkites,  ainsi  que  les  atnygdaloîdes 
et  les  t'arto?.î7p«,.(jtti  sont  pour  la  plupart  (k»s  diorites  arttygdaloïdes. 

Pî«- lit disparition  des  cristaux  cralbite,  les  dioritt»s  passeut  aux  ani- 
pH^kiésqui  sont  généralement  schisteuses,  et  qui,  lorsqu'elles  sont 
compactes,  prennent  le  nom  de  coméennes,  ou  ophanites, 

■oclies  pyroiéBl^ae*. 

La  doiérite  est  composée  de  pyroxène  vert  ou  noir  et  de  feldspath  cha- 
toyant ou  labrador;  à  1  état  porphyroïde,  elle  constitue  les  mélaphyres. 

Les  basaltes  diligent  des  mélaphyres  en  ce  que  la  pâte  ne  renferme  pas 
de  cristaux  isolés  de  labrador,  et  sont  ordinairement  caractérisés  par  la 
présence  de  grains  cristallins  de  |)éridot,  d'un  jaune  verdàtre.  Les  irof^ 
sfmt  des  roches  comi^actes  et  noirâtres  comme  les  Iwsaltes,  mais  dont  les 
éléments  sont  indiscernables. 

1^  Ihet^zolite  est  une  roche  à  cassure  esquilleuse,  fonnée  exclusivement 
de  pjToxène  d'un  vert  assez  clair. 

■oclies  liyperstliéBlqiies ,  tf lanafffqaes ,  etc. 

Lhy})€rite  est  une  roche  coni|X)s*Hî  de  felds})ath  labrador  et  d'hyper- 
sthène  :  c'est,  à  proprement  parler,  une  espèce  de  doiérite. 

Veuphotide  est  une  roche  composée  de  diallage  et  de  feldspath  com- 
pacte ou  jade. 

La  serpentine  seule  forme  souvent  des  masses  considérables  dans  le 
si^in  delà  terre. 

■oclies  micacées. 

schiste  micacé,  ou  micaschiste,  est  une  roche  scliisteuse  composée  de 
quarz  et  de  mica,  (]ui  passe  |)ar  degn'^  insensibles  au  gneiss. 

■ockes  lalfiaciiscA. 

1^  schiste  talqueux  est  une  roche  schisteuse  composiH»  de  quane  et  de 
talc,  (|ui  est  fréquenunent  associée  à  des  roches  verdàtres  œnnues  sous 
le  nom  de  chlorite,  pierre  oiiaire,  etc. 

Aodieft  tfc  quan. 

Le  quarz  compacte,  ou  quarzite,  forme  des  couches  puissantes  dans 
certains  terrains;  lorsqu'il  est  noir,  il  prend  le  nom  de  quarz  lydien,  ou 
kieselschiefer. 

Le  quarz  silex  se  trouve  surtout  en  rognons  dans  les  terrains  de  craie. 

■oclifs  calcaires. 

Les  nxrhes  calcaires  sont  très  réj^andues  sur  la  surface  du  globe,  et 
présentant  un  ^rand  nombre  dç  variétés,  dont  les  principales  soiU  : 
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Les  Cfiiaures  succharoïdesy  ou  marbrrs  statuaires,  cristal  Hns,  générale- 
ment blancs  ou  peu  colorés. 

Les  calcaires  compactes,  qui  fournissent  des  marbres  d'ornements,  des 
pierres  lithographi(}ues,  etc.,  ont  une  cassure  esquilleuse,  concboïde  ou 
terreuse,  et  sont  fréquemment  colorés  en  jaune,  rouge,  gris  ou  noir,  par 
des  oxydes  de  fer  ou  des  matières  bitumineuses. 

Les  calcaires  oolithiques,  très  abondants  dans  quelques  formations  se- 
condaires, ont  reçu  ce  nom  parce  qu'ils  sont  formés  de  petits  grains  ronds, 
soudés  ensemble,  offrant  une  certaine  analogie  avec  des  œufs  de  poisson. 

Les  calcaires  crayeux  sont  blancs,  terreux,  friables  et  très  abondants 
dans  les  terrains  crétacés. 

Les  calcaires  siliceux  sont  blancs,  compactes,  et  se  trouvent  surtout 
dans  les  terrains  tertiaires. 

Les  calcaires  bittnnineux  sont  compactes,  terreux,  plus  ou  moins  colorés 
eu  brun,  et  exhalent  une  forte  odeur  de  bitume. 

Les  calcaires  marneux  sont  des  calcaires  terreux,  intimement  mélangés 
d'argile,  qui  se  délitent  facilement  à  l'air  ;  lorsqu'ils  contiennent  la  moitié 
en>iron  de  leur  poids  d'argile,  ils  passent  aux  marnes. 

Toutes  les  roches  calcaires  indiquées  ci-dessus  font  une  vive  efferves- 
cence à  froid  avec  les  acides. 

Enfin,  nous  rangerons  parmi  les  roches  calcaires  la  dolomie,  qui  est  un 
<^rbonate  doubte  de  magnésie  et  de  chaux. 

Laves. 

La  composition  n'est  pas  le  seul  fait  qui  imprime  aux  masses  minérales 
des  caractères  assez  lïets  et  assez  constants  pour  justifier  des  dénomina- 
tions particulières.  Quelquefois  certains  modes  de  formation  donnent  aux 
roches  un  caractère  indélébile,  quelle  (|ue  soit  du  reste  leur  composition  : 
telles  s(»nt  les  roches  volcaniques  actuelles  ou  laves,  et  les  roches  aré- 
Hacées. 

I^  laves,  très  fluides  au  moment  de  leur  épanchement  sur  les  contre- 
forts des  volcans,  se  présentent  pour  cette  raison  en  nappes  généralement 
^^ssez  minces,  huileuses,  scoriacées,  étii*ées,  quelquefois  même  tordues. 
Quand  elles  sont  très  huileuses,  on  les  appelle  scories  ;  ce  sont  des  lapilli 
lorsqu'elles  se  présentent  en  petits  fragments,  et  des  cendres  quand  elles 
sont  en  poussière  fine. 

Roclieii  ar«nacées. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que,  relativement  à  leur  structure,  les  ro- 
ches arénacées  se  divisent  en  brèches,  ]K)udingues  ou  conglomérat?, 
grès,  argiles  et  marnes.  Voici  les  plus  unportantes  de  ces  roches  sous  le 
rapport  de  la  composition  : 
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La  grauwacke  est  une  roche  à  grains  en  général  assez  fins,  composée  de 
fragments  de  rodies  anciennes,  quarz,  granité,  porphyre,  schistes  argi- 
leux et  micacés,  réunis  par  un  ciment  de  schiste  argileux  ou  d*argile. 
Cette  roche,  grise  ou  rouge,  appartient  aux  terrains  de  transition  ;  elle 
renferme  souvent  assez  de  mica  pour  devenir  schisteuse,  et  prend  alors 
le  nom  depsammite. 

Le  grès  houiller  est  analogue  à  la  grauwacke  ;  il  est  seulement  a  grahis 
plus  grossiers,  et  son  ciment  est  toujours  terreux. 

Le  grès  rouge  se  compose  de  galets  de  mches  anciennes  empâtées 
dans  un  ciment  argileux  et  sablonneux,  coloré  par  de  Toxyde  rouge 
de  fer. 

Le  grès  bigarré  à  grains  fins,  à  ciment  sablonneux  et  ferrugineux,  ren- 
fennant  quelquefois  des  noyaux  assez  gi'os  de  quarz,  e^t  ordinairement 
bigarré  de  rouge  et  de  gris  verdàtre. 

Le  grès  vert,  composé  de  grains  siliceux  réunis  par  un  ciment  le  plus 
souvent  calcaire  ou  manieux,  est  placé  à  la  partie  inférieure  du  terrain 
crétacé,  et  se  fait  rcmaniuer  par  la  grande  quantité  de  points  verts  qu'il 
renferme. 

Le  grès  de  Fontainebleau,  placé  à  la  séparation  des  terrains  tertiaires 
inférieur  et  nïoyen,  est  composé  de  grains  siliceux  réunis  par  un  ciment 
calcaire  ou  siliceux. 

La  molasse  est  une  roche  des  terrains  tertiaires  les  phis  récents,  com- 
posée de  galets  de  (piarz,  de  paillettes  de  mica,  de  particules  d'argile,  de 
débris  et  de  moules  de  cmiuilles  agglomén'»s  par  un  ciment  calcaire. 

Varkose  est  un  grès  compostî  d'éléments  de  feldspath  et  de  quarz,  que 
Ton  rencontre  fréquemment  à  la  séparation  des  terrahis  cristallins  et  des 
terrains  sédimentaires. 

I^s  marnes  et  les  argiles,  étant  le  produit  de  dépôts  boueux,  existent 
dans  presque  tous  les  terrants. 


D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  voit  que  l'on  peut  diviser  les 
roches  en  deux  grandes  classes. 

]jis  premières,  d'une  conq)Obiti()n  chimique  généralement  simple, 
telles  que  les  (calcaires,  les  grès,  les  argiles,  se  pnîsentent  en  couches  ré- 
gulières qu'on  peut  sub(livis(»r  en  assises  plus  ou  moins  épaisses.  Leur 
nature  et  leur  stratification  dénotent  évidennnent  l'action  sédimentaire 
des  eaux  :  en  effet,  les  unes,  telles  que  les  argiles,  les  sables  coulants  ou 
agglutinés,  les  gi'ès,  les  poudingues,  ont  été  visiblement  formées  par  voie 
de  transport  mécanique;  les  autres,  telles  que  les  calcaires  et  les  tufs  sili- 
ceux, (le  même  nature  que  les  dépôts  actuellement  form*»s  par  les  sources 
minérales,  ont  dû  nécessairement  être  déposées  par  voie  chimique  au  fond 
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d'un  liquide  qui  les  tenait  en  dissolution.  Les  roches  de  cette  première 
classe  ont  reçu  le  nom  générique  de  roches  sédimentaires,  neptuniennes  ou 
Gratifiées:  elles  englobent  souvent  des  débris  organiques,  végétaux  ou 
animaux,  réduits  à  Tétat  fossile^  c'est-à-dire  dont  la  substance  propre  a 
été  détruite  et  remplacée  par  des  substances  minérales. 

La  seconde  classe  comprend  les  roches  analogues,  par  leurs  caractères 
minéralogiques  et  par  la  forme  des  masses  qu'elles  constituent,  aux  laves 
vomies  par  les  volciins  modernes.  Ces  roches  sont  cristallines,  rarement 
stratifiées,  et  affectent  des  formes  massives;  elles  renferment  des  miné- 
raux que  l'on  retrouve  non  seulement  dans  les  produits  volcaniques,  mais 
encore  dans  les  fourneaux  de  nos  usines  ;  souvent  elles  ont  produit,  au 
contact  des  roches  sédimentaires  qu'elles  traversent,  des  altérations  ana- 
logues à  celles  qui  résultent  d'une  forte  chaleur.  On  les  désigne  sous  les 
noms  de  roches  cristallines^  roches  non  stratifiées^  roches  ignées,  roches 
plutoniennes  ou  d'épanchenient. 

Les  dépôts  sédimentaires  sont  assez  souvent  horizontaux , ^cependant 
on  les  voit,  en  beaucoup  de  pays,  disloqués  et  inclinés  ;  de  plus,  leur  élé- 
vation, dans  plusieurs  chaînes  de  montagnes,  démontre  qu'ils  ont  dû  être 
soulevés.  Ces  soulèvements  de  certaines  parties  du  globe,  qui  n'ont  pu 
avoir  lieu  sans  de  grandes  perturbations  dans  la  distribution  des  eaux  à 
la  surface,  se  lient  en  outre  à  des  éruptions  ignées.  11  y  a  donc  en  géologie 
trois  séries  de  faits  très  distincts,  savoir  :  1°  les  dépôts  par  sédimentation  ; 
Mes  émissions  de  roches  ignées;  3°  les  soulèvements  ou  oscillations  de 
la  croûte  du  globe. 

1»  TSBRAXMS  Ml>XMSVTAZBS8. 

•  Le  caractère  spécial  et  distinctif  des  terrains  de  la  série  sédimentaire 
est  la  stratification,  c'est-à-dire  la  division  en  couches.  Chacune  de  ces 
fouches  est  elle-même  généralement  subdivisée  en  assises ,  ou  lits  dis- 
tincts par  des  variations  de  couleur,  de  texture  ou  de  composition ,  et 
dont  les  plans  de  séparation  sont  parallèles  à  ceux  de  la  couche.  Cette 
stratification  est  un  fait  inhérent  à  l'origine  des  dépôts  sédimentaires  ;  uu 
dépôt  formé  dans  les  eaux,  soit  pau  précipitation  mécanique,  soit  par 
précipitation  chimique,  doit  nécessairement  se  faire  par  lits  successifs  et 
parallèles. 

L'horizontalité  des  couches  est  une  autre  conséquence  nécessaire  du 
mode  de  formation  des  dépôts  sédimentaires,  bien  qu'elle  semble  contre- 
dire un  grand  nombre  d'observations.  On  voit  donc  que,  toutes  les  fois 
que  la  stratification  d'un  dépôt  sera  sensiblement  inclinée,  ce  dépôt  aura 
été  dérangé  de  sa  position  primitive.  Le  fait  de  cx's  dislocations  devient, 
d'ailleurs,  évident  par  les  divergences  qui  se  manifestent  fréquemment 
dans  la  stratification  des  masses  sédimentaires  superpos*^.  Ainsi,  lorsque 
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les  plans  de  stratilication  des  diverses  couches  sont  ^mrallëles,  on  dit 
((ue  la  stratification  est  concordante,  et  Ton  peut  supposer  que  leur  en- 
semble a  été  déposé  dans  les  mêmes  eaux  ;  mais  lorsque  cet  ensemble 
présente  une  ou  plusieurs  séries  de  couches  dont  les  surfaces  de  sépara- 
tion sont  diversement  inclinées  les  unes  par  rapport  aux  autres,  on  dit 
(|ue  la  stratification  est  discordante,  et  l'on  doit  nécessairement  admettre 
que  ces  divers  dépôts  discordants  ont  été  séixarés  les  uns  des  autres  par 
des  mouvements  de  la  croûte  du  globe,  c'est-à-dire  qu'ils  appartiennent 
à  des  formations  distinctes. 

r^  silice,  le  calcaire  et  Fargile,  tantôt  purs,  tantôt  mélangés  entre  eux, 
(constituent  la  presque  totalité  des  dépôts  sédimentaires  ;  ces  couches 
alternent  avec  des  roches  de  transport  ou  d'agrégation  ,  et  quelques  au- 
tres substances  beaucoup  moins  répandues,  telles  que  le  carbone,  le  gypse 
et  certains  minerais  de  fer.  Une  composition  aussi  simple  semble  s'oppo- 
ser à  la  distinction  des  divers  terrains  sous  le  rapport  minéralogique.  Il 
existe  cependant  des  caractères  difierents  pour  une  même  roche  dans  ses 
diverses  positions  géologi(iues,  qui  sont  faciles  à  saisir  lorsqu'on  considère 
rensemble  du  terrain,  en  faisant  abstraction  de  toutes  les  exceptions  de 
détail.  Ainsi  les  calcaires  inférieurs,  compactes,  esquilleux  ou  saccha- 
roîdes,  souvent  caractérisés  par  la  présence  du  mica,  du  diallage,  du 
carbone,  etc.,  se  distinguent  sans  peine  des  calcaires  compactes,  litho- 
graphiques, oolithiques  ou  crayeux  des  formations  siâvantes,  qui  eux- 
mêmes  ne  peuvent  être  confondus  avec  les  calcaires  grossiers,  siliceux  ou 
marneux  des  terrains  de  sédiment  supérieurs.  Les  grès  et  les  argiles  pré- 
sentent des  différences  analogues.  La  présence  et  l'abondance  plus  ou 
moins  considérable  du  carbone,  du  sel  gemme,  de  la  chaux  sulfatée,  etc., 
donnent  souvent  des  indications  très  précises  sur  l'âge  et  la  nature  du 
terrain  qui  les  renferme.  En  un  mot,  les  caractères  minéralogiques  con- 
sidérés isolément  ne  suffisent  pas  pour  faire  reox)nnaître  un  terrain  ;  leur 
ensemble  peut  seul  en  indi(iuer  la  nature. 

Les  débris  organiques  que  renferment  si  fréquemment  les  dépôts  sédi- 
mentaires donnent  aussi  des  indicaticms  très  précieuses  pour  les  explora- 
tions géologiques,  bien  que  le  nombre  des  fossiles  que  l'on  peut  regarder 
comme  caractéristuiues,  c'est-à-dire  comme  appartenant  exclusivement 
à  une  formation,  soit  très  restreint;  mais  il  en  est  des  fossiles  cx)mmedes 
autres  animaux  :  c'est  surtout  en  considérant  leur  ensemble  qu'on  peut 
arriver  à  de  justes  appréciations. 

Du  reste,  la  superposition  et  la  (continuité  des  couches  sont  les  seuls 
caractères  que  l'on  puisse  regarder  comme  infaillil)l(>s  ix)ur  les  forinations 
siVlimentaires.  Les  caractères  inin('»ral()gi(iues  et  zool()gi(jues  ne  viennent 
(lu'en  seconde  ligne;  mais  s'ils  sont  nettement  tranchés  (ît  d'un  accord 
constant  dans  leurs  hidications,  il  en  n'îsulte  des  domRtîS  ([ue  Ton  [leut 
également  considérer  comme  certaines. 


(ne  fonnaiioH  scMliiiieiiUiire  est,  d'après  ce  (|ue  nous  venons  dédire, 
IViisemble  des  couches  déjxist^es  dans  l'intervalle  de  temps  qui  a  séparé 
deux  révolutions  successives  du  globe. 
Les  caractères  distinctifs  d'une  formation  indépendante  sont  : 
1"  Les  caractères  de  gisement  et  de  stratification  :  une  foimation  indis 
(H'ndante  peut  reposer  presque  indistinctement  sur  toutes  celles  qui  l'ont 
|«i?rédée,  et  présente  avec  elles,  ainsi  qu'avec  les  formations  récentes  qui  la 
rucouvrent,  des  discordances  de  stratification  plus  ou  moins  fréquentes. 
2^  Les  caractères  de  compositi(m  :  car,  malgré  les  nombreuses  anoma- 
lies (jui  peuvent  se  présenter,  une  formation  a  presque  toujours  des  carac- 
tères de  composition  qui  lui  sont  propres,  îioit  qu'ils  résultent  de  la 
imlure  même  des  roches  constituantes,  soit  cju'ils  proviennent  de  sub- 
stances accidentelles,  surtout  quand  on  (umsidère  cette  formation  dans 
(It'S  pays  assez  rapprochés. 

3"  Les  caractères  organiques,  soit  (lu'ils  résultent  de  la  présence»  de 
i^rtains  fossiles  qui  se  rencontrent  spécialement  dans  cette  formation  ou 
qui  s'y  trouvent  avec  une  abondance  caractéristique,  soit  qu'ils  provien- 
nent de  l'absence  totale  de  ceux  qui  caractérisent  les  formations  voisines. 
Eu  gmiéral,  deux  formations  superposées  sont  distinctenient  sépankîs 
lune  de  l'autre,  même  lorsque  leur  stratification  est  concordante,  si  elles 
iK' se  suivent  pas  immédiatement  dans  l'échelle  géognostique.  Dans  ce 
(•as,  les  caractères  précédents  se  modifient  nettement  à  partir  d'une  ligne 
déterminée.  Mais  il  n'en  est  pas  généralement  ainsi  pour  deux  forma-r 
tions consécutives;  on  voit  alors  les  couches  supérieures  de  l'une  alterner 
avec  les  couches  inférieures  de  l'autre,  et  les  caractères  minéralogiques 
Hgwlogiques  se  fondre  et  se  modifier  gi*aduellement,  de  telle  sorte  qu'il 
n'y  a  changement  complet  (ju'en  faisant  abstraction  d'un  ensemble  de 
couches  plus  ou  moins  considérable. 

Les  formations  se  subdivisent  en  étages  qui  peuvent  différer  entre  eux 
jwr  une  composition  tout  à  fait  distincte,  ou  seulement  par  l'inégal  déve- 
loppement de  certaines  roches,  (ies  étages  peuvent  se  divLser  eux-mêmes 
fil  assises  et  les  assises  en  couches. 

La  dénomuiatiou  de  terrain  a  une  acception  plus  large  que  celle  de 
formation.  Un  terrain  peut  comprendre  plusieurs  formations  qui  seront 
Pêunies  entre  elles  par  des  analogies  plus  ou  moins  manjuées ,  de  telle 
^rte  que  les  terrams  représentent  les  intervalles  {\u\  se  sont  écoulés  entre 
les  grandes  révolutions  du  globes  ;  tandis  (lue  k»s  formations  qui  subdivi- 
îenl  ces  inter\alles  seront  isolées  entre  elles  par  des  révolutions  qui,  sans 
modifier  aussi  complètement  la  configuration  des  mers  et  des  masses 
continentales,  auront  ce^^endant  amené  des  discordances  de  stratification, 
la  génération  de  roches  différennnenl  caract^Visées  et  des  changements 
notables  dans  la  série  organique. 
Si  l'on  cherche  à  établir  dans  la  série  sédimeutaire  les  plus  larges  sub- 
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divisions  possibles ,  on  reconnaît  cjuc  deux  terrains  paraissent  plus  pro- 
l)res  que  tous  les  autres  à  remplir  ce  rôle  d'horizons  géognostiques.  Le 
premier  est  le  terrain  houiller,  caractérisé  par  une  quantité  considérable 
de  carbone,  par  un  grand  développement  de  roches  arénacées  et  par  des 
débris  organiques,  surtout  des  végétaux,  très  nombreux  et  très  distincts; 
ce  terrain,  étant  généralement  exploité,  est  d'ailleurs  mieux  connu 
qu'aucun  autre,  et  les  discordances  de  stratification  qui  l'isolent  presque 
constamment  des  terrains  inférieurs  et  sujwieurs  démontrent  en  outre 
qu'il  est  placé  entre  deux  des  principales  révolutions  du  globe.  En  second 
lieu,  se  trouve  le  terrain  crétacé,  qui  est  à  la  fois  très  développé  et  très 
bien  caractérisé  sous  le  rapport  minéralogique  comme  sous  le  rapport 
zoologique.  Les  caractères  tranchés  de  ces  deux  terrains  ont  déterminé, 
dès  la  naissance  de  la  géologie,  la  subdivision  des  terrains  sédimentaires 
en  terrains  de  transition,  terrains  secondaires  et  terrains  tertiaires. 

La  série  des  terrains  de  transition,  qui  comprend  le  terrain  houiller  et 
tous  les  terrains  inférieurs  jusqu'aux  terrahis  prmiitifs,  est  principalement 
rx)mposée  de  schistes,  de  roches  d'agrégation  et  de  calcaires  cristallins, 
qui  prennent  souvent  les  couleurs  sombres  et  la  structure  schisteuse  qui 
semble  caractériser  la  majeure  partie  de  ces  dépôts;  ceux-ci  sont,  en 
outre,  remarquables  par  les  dislocations  et  les  conlournements  qu'ils  ont 
éprouvés  :  caractère  facile  k  expliquer  d'ailleurs,  puisque  ces  dépôts,  étant 
les  plus  anciens,  ont  dû  nécessairement  être  affectés  par  toutes  les  oscil- 
lations de  la  croûte  terrestre  qui  ont  eu  lieu  pendant  les  périodes  sui- 
vantes. Les  êtres  organisés  commencent  à  se  développer  dans  cette  pé- 
riode, et  l'on  y  voit,  outre  de  nombreux  végétaux,  des  animaux  placés 
au  bas  de  l'échelle  organique,  tels  que  les  encrines,  les  productus,  les 
trilobites,  les  nautiles,  les  orthocères,  etc. 

La  série  des  terrains  secondaires  embrasse  tous  les  dépôts  compris  entre 
la  limite  supérieure  du  terrain  houiller  et  la  limite  supérieure  du  terrain  • 
crétacé;  cette  série  est  la  plus  puissante  et  la  plus  variée.  Les  grès,  les 
calcaires,  les  argiles,  en  forment  presque  toute  la  masse,  et  les  minerais 
de  fer,  le  gypse ,  le  sel  gemme ,  s'y  trouvent  en  couches  et  en  amas  dont 
l'abondance  est  souvent  caractéristique.  Beaucoup  de  fossiles,  tels  que  les 
ammonites,  les  bélemnites ,  les  gryphées,  etc.,  commencent  et  finissent 
avec  cette  période  pendant  laquelle  on  voit  se  développer  les  animaux 
vertébrés. 

La  série  des  terrains  tertiaires,  qui  comprend  tous  les  dépôts  supérieurs 
au  terrain  crétacé,  se  compo-e  aussi  principalement  de  calcaire,  de  gi'ès 
et  d'argile  ;  mais  on  y  remarque  la  dimiimtion  graduelle  de  l'intluence  des 
agents  chimiques.  Les  roches  sont  moins  compactes,  les  couches  ont  le 
plus  souvent  conservé  leur  horizontalité ,  et  les  débris  organiques  y  sont 
encore  plus  nombreux  et  plus  variés  que  dans  la  série  précédente.  On  y 
voit  jiaraître  les  mammifères,  représentés  tantôt  par  des  anhnaux  qui 
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irexistentplus,  tels  que  les  anoplothériums,  les  palaeothénunis,  lesmasto^ 
drnites,  etc.,  tantôt  par  des  analogues  aux  espèces  actuelles,  tels  que  les 
élé|Aiant$,  les  rhinocéros,  les  hyènes,  les  ours,  les  cerfs,  etc.  ;  les  coquilles 
mannes  et  fluviatiles  y  sont  en  grand  nombre,  et  ne  présentent  que  peu 
d'analogie  avec  les  coquilles  secondaires.  Un  grand  nombre,  au  contraire, 
ODt  leurs  analogues  dans  les  espèces  actuellement  vivantes.  Les  cérites, 
les  turritelles,  les  cythérées,  les  planorbes,  les  lymnées,  etc.,  sont  les  plus 
caractéristiques. 

Ces  trois  grandes  divisions  des  terrains  sédimentaires  étant  établies , 
nous  allons  énumérer  rapidement  chacune  des  formations  qui  les  com- 
posent, en  allant  de  haut  en  bas,  depuis  les  alluvions  qui  se  forment  de 
nos  jours,  jusqu*aux  terrains  primitifs. 

ALLCVIONS. 

Les  alluvions  modernes,  qui  continuent  à  se  former  chaque  jour,  sont 
généralement  des  sables  et  des  cailloux  roulés  en  couches  irrégulièrement 
Flralifiées  et  meubles. 

TBRBAtNS  TERTUnES. 

Les  terrains  tertiaires  ont  été  subdivisés  en  trois  terrains  distincts. 

Le  terrain  tertiaire  supérieur  est  encore  essentiellement  un  terrain  de 
transport,  et  comprend  les  molasses,  et  nagelflues  des  Aljies  et  de  la  Suisse, 
les  sables  des  Landes,  les  alluvions  de  la  Bresse,  etc. 

Le  terrain  tertiaire  moyen  se  compose,  à  la  partie  supérieure,  de  dépôts 
arénacés  marins,  connus  sous  le  nom  de  faluns,  tantôt  sableux,  et  renfer- 
mant une  multitude  de  coquilles  en  partie  brisées,  tantôt  agglomérés  par 
un  ciment  calcaire  ;  ces  derniers  couvrent  une  partie  de  la  Touraine  et  de 
la  Loire-Inférieure.  La  partie  moyenne  se  compose  d'alternances  de 
couches  de  calcaires  d*eau  douce ,  et  de  sables  avec  meulières  (  Seine-et- 
Marne)  ;  elle  renferme  fréquemment  des  lignites  dans  le  midi  de  la  France 
et  de  rAllemagne.  Enfin  la  base  de  ce  terrain  est  formée  par  les  grès  con- 
nus sous  le  nom  de  grès  de  Fontainebleau. 

Le  terrain  tetiiaire  inférieur  se  divise  («gaiement  en  trois  étages.  L'é- 
tage supérieur,  essentiellement  composé  de  marnes  avec  masses  lenticu- 
laires de  gypse  :  c'est  à  cet  étage  qu'appartiennent  toutes  les  carrières  de 
pierre  à  plâtre  du  bassin  de  Paris.  L'étage  moyen  est  formé  de  nombreux 
bancs  de  calcaire  grossier,  qui  fournissent  la  pierre  à  bâtir  dans  tout  le 
bassin  de  Paris.  Enfin,  la  base  de  ce  terrain  se  com[)ose  d'argile  plasti- 
que, qui  renfenue  très  fréquemment  des  couches  de  lignites. 

TEBRAINS  SBCONBAIRES. 

lios  terrains  secondaires  comprennent,  on  allant  de  haut  en  bas  :  le 
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terrain  crétacé,  le  terrain  jurassique,  le  terrain  de  trias  et  le  terrain 
ptniéen. 

Temln  crétacé. 

]ji  terrain  crétacé  est  formé  de  deux  étages  :  l'étage  supérieur,  com- 
posé ordinairement  de  couches  de  craie  blanche  avec  silex  en  rognons 
disposé  par  lits,  et  de  couches  sans  silex  ;  Tétage  inférieur,  composé  de 
tufs  crayeux  ou  craie  tuffeau,  de  grès  vert,  d'argiles,  de  grès  et  de  sables 
ferrugineux. 

Termln  Jofaulqoe. 

IjC  terrain  jurassique  se  subdivise  en  (juatre  étages  :  les  étages  sui)érieur 
et  moyen  se  composent  d'alternances  de  ciilcaires  à  polypiers  et  oolitlii- 
ques  et  d'argiles;  Tétage  inférieur  se  compose  é{j:alement  de  calcaires 
madréporicpies  et  oolithiques,  et  au-dessous,  de  marnes  et  de  calcaires  à 
b<'?lenmites  accompagiK^s  quelquefois  de  lignites  ;  enfin,  à  la  base  du  ter- 
rain se  trouve  la  formation  du  lias,  (jui  se  conipose  de  calcaires  à  gry- 
plu^s  arquées,  de  dolomies  et  de  grès. 

Terrain  de  irlat». 

Le  teirain  de  trias,  ou  terrain  keupérien,  se  subdivise  en  trois  étages  : 
la  formation  des  marnes  irisées ,  (jui  est  presque  caractérisée  par  l'abon- 
dance' des  amas  de  gypse  et  de  sel  gemme  qu'elle  renfenne,  et  dans 
laquelle  on  trouve  au^si  fréquenmient  des  lignites;  la  formation  du  mus- 
chelkalk,  calcaire  ordinairement  conq^acte,  grisâtre,  souvent  fétide, 
magnésien  et  Irt^s  c(Kiuillier;  enfin,  à  la  base,  la  formation  du  grès 
bigarré. 

Terrain  pénécn. 

Le  teirain  pénéen  comprend  trois  formations  distinctes,  le  grès  des 
Vosges,  lezechstein  et  le  grès  rouge;  mais  il  est  à  remarquer  que  jusqu'ici 
on  n'a  jamais  rencontré  ensemble  le  zechstein  et  le  grès  des  Vosges.  La 
formation  du  grès  des  Vosges  est  remarquable  on  ce  qu'on  n'y  trouve  pas 
de  débris  organicjues  comme  dans  les  autres  fonnations  secondaires.  La 
formation  du  zechstein  se  conqwse  essentiellement  des  scliistes  marno- 
bitumineux,  avec  de  nombreuses  empreintes  de  poissons,  et  dont  quel- 
ques lits  sont  assez  riches  en  cuivre  pour  être  exploités  comme  minerais 
de  cuivre  (Mansfehl,  Hesse  électorale).  La  formation  de  grès  rouge  située 
à  la  base  du  terrain  pénéen  se  compose  d'alternances  de  grès  grisâtres  et 
rougeàtres. 

TEKKAINS  DB  TKAIVSITION. 

Ix»s  terrains  de  transition  présentent  également  (]uatre  subdivisions,  le 
terrain  houiller  et  les  terrains  de  transition  su|wieur,  moyen  et  hifé- 
rieur. 
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Terrain  bonlllcr. 


Le  terrain  houiller  se  subdivise  lui-même  en  deux  étages  :  Tétage  supé- 
rieur, qui  constitue  le  terrain  houiller  proprement  dit,  se  compose  d'al- 
ternances de  grès  et  de  schistes  avec  couches  intercalées  de  houille  et 
fréquemment  de  fer  ciirbonaté;  Tétage  inférieur  se  c>ompose  de  cal- 
caire carbonifère ,  et  de  grès  renfermant  aussi  souvent  des  couches  de 
bouille. 

Terrain  tfevonlen. 

Le  terrain  de  transition  supérieur  (terrain  du  vieux  grès  rouge  des  Alle- 
mands, terrain  devonien  des  Anglais)  se  compose  principalement  de  grès 
rouge  et  de  grauwacke.  On  lui  a  aussi  donné  le  nom  de  terrain  anthraxi- 
fore,  parce  qu'il  renferme  fréquemment  des  anthracites  (Sarthe,  Maine- 
et-Loire). 

Terrain  nllnrlen. 

Le  terrain  de  transition  moyen,  ou  terrain  silurien^  se  cx)mpose  de 
calcaires,  de  schistes  ardoisiers  et  de  grès  quarzites. 

Terrain  cambrlen. 

Enfin,  le  tetTain  de  transition  inférieur,  ou  terrain  cnmbrien^  se  com-  * 
pose  de  calcaires  compactes  et  esquilleux,  et  de  schistes  argileux. 

TBaB.ilNS  PRIMITIFS. 

Tous  les  terrains  sédimentaires  que  nous  venons  d'énumérer  reposent 
sur  les  terrains  primitifs  ou  ignés,  qui  ne  renferment  aucune  trace  de 
débris  organiques  et  qui  sont  composés  de  roches  granitiques. 

2*  TSRaAXWS  lowis. 

Les  roches  ignées  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  généralement  cristal- 
lines, et  composées  de  divers  minéraux  soumis  à  certaines  lois  d'associa- 
tion ;  ces  minéraux,  qui  sont  en  petit  nombre,  sont  le  quarz,  les  feld- 
spaths,  le  pyroxène,  l'amphibole,  le  micii,  le  talc,  la  serpentine,  le  péridot, 
le  fer  oxydulé,  etc.  Ces  divers  minéraux  sont  soumis,  dans  leurs  asso 
ciations,  à  des  afQnités  et  à  des  antipathies  qui  tantôt  paraissent  inhérentes 
à  leur  nature,  tantôt  semblent  résulter  de  l'état  particulier  du  globe  à 
certaines  époques.  Comme  exemple  de  cette  dernière  cause,  nous  cite- 
rons le  quarz,  qui,  étant  abondant  dans  les  granités,  l'est  beaucoup 
inoins  dans  les  porphyres ,  est  très  rare  dans  les  trachytes ,  et  manque 
complètement  dans  les  laves  modernes.  Comme  exemple  d'affinités  et 
d'antipathies  minéralogiques,  (fu'on  ne  peut  guère  attribuer  qu'à  la  na- 
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turc  même  des  minéraux,  nous  citerons  raffînité  du  fer  oxydulé  et  de  la 
serpentine,  du  péridot  et  du  pyroxène  dans  les  basaltes,  la  répulsion 
constante  du  feldspath  et  du  péridot,  de  Tamphibole  et  du  pyroxène,  de 
Tamphigène  et  du  feldspath.  Ces  lois  d'association  font  comprendre 
comment  il  se  fait  que  le  nombre  des  roches  ignées  soit. si  peu  considé- 
rable, relativement  au  nombre  de  celles  dont  on  pourrait  supposer  Texift* 
tence. 

Les  roches  ignées  affectent  ordmairement  des  formes  massives ,  non 
stratifiées;  souvent  elles  constituent  seules  les  groupes  ou  chaînes  de 
montagnes,  mais  plus  souvent  encore  elles  n*en  forment  qu'une  partie, 
soit  qu'elles  en  couronnent  les  crêtes,  soit  qu'elles  apparaissent  à  leur 
pied.  Les  masses  ignées,  qui  se  rencontrent  superposées  isolément  à  la 
surface  du  sol,  figurent  tantôt  des  dômes  arrondis,  tantôt  des  murailles 
dentelées  et  crénelées.  Les  formes  plates  et  affaissées,  alTectant  la  forme 
de  coulées  plus  ou  moins  étendues  et  couronnant  des  sommités  d'une 
autre  nature,  s(jnt  également  très  fréquentes.  Lorsque  les  masses  ignées 
se  sont  engagées  dans  des  terrains  sédimentaires  préexistants,  elles  se 
présentent  ordinairement  sous  forme  de  filons  ou  masses  qui  coupent  la 
stratification,  et  dont  la  puissance  varie  depuis  quelques  décimètres  jus- 
qu'à plusieurs  cxjntaines  de  mètres  ;  leurs  affleurements,  quelquefois  diffi- 
ciles à  sui\Te,  se  prolongent  d'autres  fois  sous  forme  de  hautes  murailles, 
sur  plusieurs  lieues  de  longueur;  enfin,  on  les  rencontre  quelquefois  en 
masses  intercalées  dans  le  sens  de  la  stratification,  tantôt  avec  une  telk 
régularité,  qu'on  serait  tenté  de  leur  attribuer  une  origine  sédimentaire, 
tantôt  avec  des  renflements,  des  étranglements  et  des  ramifications  qui 
annoncent  leur  mtercalation  postérieure. 

En  résumé,  les  terrains  ignés  sont  beaucoup  plus  remarquables  par  li 
foi*me  et  la  hauteur  de  leurs  masses  que  par  leur  étendue  superficielle; 
il  en  résulte  qu'ils  présentent  rarement  des  exemples  de  superpositior 
entre  eux  qui  permettent  de  déterminer  leur  ftge  relatif;  et  comme  d'ail- 
leurs les  diverses  parties  d'un  môme  terrain  ne  sont  pas,  en  général,  con« 
temporaines,  l'époque  de  leur  émission  ne  peut  être  déterminée  que  rela- 
tivement aux  dépôts  sédimentaires. 

La  présence  des  roches  ignées  est  intimement  liée  aux  bouleversements 
qu'a  subis  le  sol  terrestre.  Ces  roches  forment  souvent  l'axe  d'une  chaîne 
de  montagnes  qui  s'est  soulevée  à  travers  une  série  plus  ou  moins  com- 
plexe des  dépôts  sédimentaires  ;  dans  ce  cas,  elles  sont,  pour  ainsi  dire, 
l'axe  minéralogique  de  la  chaîne,  les  terrains  sédimentaires  se  retrouvant 
dans  le  même  ordre  sur  chaque  versant.  D'autres  fois,  les  masses  ignée3 
se  présentent  alignées  au  pied  de  la  chaîne  ;  mais  alors  il  y  a  grande  pnv 
babilitéque  leur  sortie  n'est  pas  contemporaine  du  soulèvement,  et  qu'elle 
n'a  eu  lieu  qu'à  la  suite  de  mouvements  postérieurs.  Dans  l'un  et  l'autre 
cas,  la  direction  de  c^  masses  sera  parallèle  à  la  direction  de  la  chaîne, 
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et  par  conséquent  à  celle  des  couches  sédimentaires.  Si  le  soulèvement, 
au  lieu  d'avoir  eu  lieu  suivant  une  ligne  droite,  ne  s'est  produit  qu'en  un 
seul  point  de  Técorce  du  globe,  les  dépôts  sédimentaires  superposés 
auront  été  soulevés  vers  ce  point  central,  vers  lequel  ils  convergeront; 
mais,  dans  ce  cas,  les  couches,  n'ayant  point  assez  d'élasticité  pour  se 
prêter  à  l'extension  qu'exige  un  tel  bombement  du  sol,  se  sont  générale- 
ment rompues,  en  laissant  au  centre  une  cavité  circulaire  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  de  cratère  de  soulèvement.  C'est,  en  général,  au  centre  de  ce 
cratère  que  se  trouvent  les  roches  ignées  contemporaines  du  soulèvement. 

Eoehef  méumorplitiiaet. 

Sous  le  rapport  minéralogique,  il  semblerait,  au  premier  abord,  que 
des  produits  d'origine  aussi  différente  que  les  roches  ignées  et  les  roches 
sédimentaires  dussent  toujours  être  très  distincts.  Cette  distinction  est, 
en  effet,  très  facile  à  faire,  toutes  les  fois  que  ces  dernières  roches  soiit  res- 
tées telles  que  la  sédimentation  les  a  faites  ;  mais  lorsqu'elles  ont  été  en 
contact  avec  des  roches  ignées,  les  influences  énergiques  de  température 
et  de  pression  auxquelles  elles  ont  été  soumises  ont  altéré  plus  ou  moins 
leur  nature  première,  de  telle  sorte  qu'un  centre  d'émission  de  roches 
ipéesest  presque  toujours,  pour  les  dépôts  sédimentaires,  un  centre  d'al- 
térations qui  vont  sans  tcesse  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de 
ce  point,  mais  qui  se  propagent  d'autant  plus  loin  que  l'action  a  été  plus 
vive  et  la  roche  sédimentaire  plus  altérable.  Les  roches  ainsi  modifiées 
ont  reçu  le  nom  de  roches  métamorphiques. 

Ces  altérations  sont  faciles  à  expliquer,  lorsque  les  principes  consti- 
tuants  sont  restés  les  mômes  :  ainsi  des  grès  ont  souvent  été  changés,  par 
le  contact  des  roches  ignées,  en  quarzites,  des  calcaires  en  marbres  sta-^ 
tuaires,  des  grauwackes  en  gneiss.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque 
de  nouveaux  principes  ont  été  introduits  :  ainsi  les  calcaires  ont  souvent 
été  transformés  en  dolomies  ;  telles  roches  de  composition  très  simple  se 
sont  pénétrées  de  cristaux  d'amphibole,  de  pyroxène,  de  grenats  et  autres 
minéraux  d'origine  ignée.  Ces  réactions  n'ont  pas  seulement  produit 
des  modifications  de  roches  ;  les  gisements  métallifères,  les  matières  qui 
remplissent  un  grand  nombre  de  filons  et  de  cavités  paraissent  en  grande 
partie  provenir  de  phénomènes  de  la  môme  classe.  Ces  altérations  de  ro- 
ches ont  souvent  lieu  sur  une  échelle  immense  :  des  contn'îes  fort  éten- 
dues, telles  que  la  contrée  des  Alpes,  ont  pris  un  faciès  minéralogique 
évidemment  tout  différent  de  celui  qu'elles  avaient  primitivement.  Les 
chances  d'altération  ayant  été  naturellement  d'autant  plus  nombreuses 
que  les  dépôts  étaient  plus  anciens,  on  s'explique  aisément  la  liaison  pres- 
que intime  qui  existe  entre  les  premiers  dépôts  sédimentaires  et  les  roches 
ignées  les  plus  anciennes  ;  cette  liaison  étant  d'ailleurs  considérablement 
augmentée  par  une  grande  analogie  dans  la  composition  des  roches ,  puis- 
I.  ^ 
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que  les  eaux  n'avaient  pas  encore  eu  le  temps  de  modifier  complète- 
ment 1  ecorce  ijjaiée  à  iieincî  refroidie  sur  lacfuelle  elles  avaient  été  préci- 
pitées. 

Ase  relatif  et  mode  d'émission  des  roebes  If  dCcs. 

Si  Ton  considère  une  masse  ignée  saillante  à  la  surface  du  sol,  elle  sert 
ntkîessairement  postérieure  aux  roches  sédimentaires  sur  lesquelles  elle 
repose,  à  moins  que  la  contrée  n*ait  été  tellement  bouleversée,  que  l'on 
soit  en  droit  de  supposer  un  renversement  complet  de  tout  le  système,  qui 
aurait  interverti  Tordre  de  superposition  ;  mais  de  ce  que  Ton  trouvera 
une  roche  ignée  super[)osée  à  certahie^  couches  de  sédiment,  il  ne  résul- 
tera pas  qu'elle  ne  puisse  être  regardée  comme  de  beaucoup  posté^ 
rieure.  Si  la  roche  ignée  est  intercalée  entre  plusieurs  couclies,  elle 
sera  postérieure  aux  couches  (ju'ellc  traversera  ;  mais  de  ce  qu'un  filon 
travei^nt  un  système  de  couches  s'arrêtera  au  milieu,  on  ne  pourra  pas 
conclure  qu'il  est  antérieur  à  toutes  celles  (ju'il  ne  traverse  pas;  de 
même,  toutes  les  roches  ignt^es  intercalées  dans  un  terrain  sont  certaine* 
ment  postérieures  aux  couches  sur  lesquelles  elles  reposent,  mais  elles 
peuvent  l'être  aussi  à  celles  qui  les  recouvrent. 

Les  roches  ignées  les  plus  anciennes  sont  les  granités,  (jui,  très  abon- 
dants aux  premières  époc^ues  de  la  fonnation  du  globe,  se  sont  prolongés 
jusqu'au  terrain  crétacé  hiférieur  ;  toutefois  leur  émission,  considérable 
dans  les  premières  périodes  géologicjues,  a  diminué  très  rapidement  i 
mesure  (jue  les  terrains  de  sédiment  ont  acciuis  de  l'épaisseur. 

Viennent  ensuite  les  poî*fj/njres  quarzifères,  qui  ont  commencé  à  pa- 
raître; lors  des  dépôts  des  terrains  de  transition,  principalement  du  ter- 
rain silui'ien,  et  se  sont  prolongés  jusqu'à  la  base  des  terrains  juras- 
siques. 

Les  serpentines  et  les  euyhotides  paraisscait  s'être  pixxluites  dès  l'étage 
supérieur  des  terrains  de  transition,  et  leur  épanchement  s'est  continué 
jusqu'aux  terrains  tertiaires  supérieurs. 

Les  trappsy  tn»s  alx>ndants  surtout  vers  l'époque  du  gi'ès  rouge ,  ont 
connnencé  à  paraître  à  la  base  du  terrain  houiller  proprement  dit,  et  se 
sont  prolongés  jus(iu'aux  terrauis  tertiaires  hiférieure. 

I^s  mélaphyres  ont  commencé  à  la  base  du  grès  rouge,  et  se  sont  pro- 
longés jus(|u'aux  limites  des  terrains  tertiaires  supérieurs. 

ÏAis  trachyies  et  les  basaltes  ont  connnencé  à  paraître  à  la  partie  supé- 
rieure dos  terrains  crétacés,  et  leur  émission,  abondante  surtout  à  la  fin 
des  terrains  tertiaires,  se  continue  encore  (juelquefois. 

Enfin  les  laves  et  autres  pioduits  des  volcans  appartiennent  essentiel- 
lement à  ré|MM[ue  actuelle. 

Li*s  granités  et  les  porphyres,  arrivés  au  jour  à  l'état  pâteux,  n'ont 
l>(iint  coulé,  et  ne  sont  point  acconqmgnés  de  scories;  les  filous  qu'ils 
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constituent  n*onl  en  général  qu'une  faible  étendue,  et  sont  ordinaire- 
ment terminés  en  pointe  ;  les  porphyres  quarzifères  forment  cependant 
quelques  filons  assez  étendus,  quoique  très  minces,  et  ont  été  par  consé- 
quent plus  fluides  que  les  granités.  Les  porphyres  constituent  en  général 
des  montagnes  et  des  dômes;  les  granités  affectent  aussi  quelquefois  cette 
disposition  ;  mais,  le  plus  ordinairement,  ils  se  présentent  sous  la  forme 
de  chttnes  longues  et  étendues,  comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  :  le 
phénomène  qui  les  a  produits  est  donc  plus  général,  et  s'est  fait  sentir  sur 
une  plus  grande  échelle.  Enfin  il  existe  une  grande  différence  entre  le 
mode  d'émission  des  porphyres  et  des  granités  ;  ces  dernières  roches,  en 
eflet,  ne  sont  jamais  accompagnées  de  conglomérats,  ce  qui  arrive  ordi- 
ittirement  aux  premières. 

Les  trapps  et  les  basaltes  sont  ordinairement  arrivés  au  jour  par  de 
amples  fentes,  et  se  sont  étendus  en  nappes  minces  sur  la  çurface  du  sol 
Souvent  aussi  les  basaltes  se  sont  soulevés  à  l'état  pâteux  pour  former  des 
ddmes.  Ces  roches  sont  habituellement  accompagnées  de  scories  en  quan- 
tité variable. 

Les  trachytes  se  présentent  quelquefois  sous  la  forme  de  couches  lon- 
gues et  étendues,  constituant  de  grandes  assises  presque  horizontales  :  les 
monts  Dore,  et  surtout  le  Cantal,  en  offrent  des  exemples  remarqua- 
bles. Dans  ce  cas,  cette  roche  est  évidemment  arrivée  fluide  à  la  surface 
du  sol;  dans  d'autres  circonstances,  elle  a  été  soulevée  à  l'état  de  masse 
pâteuse,  et  a  formé  des  montagnes  arrondies,  conMne  le  Puy-de-Dôme  : 
elle  est  toujours  accompagnée  d'une  masse  considérable  de  conglomérats 
et  de  scories  presque  toujours  ponceuses. 

3.  cHAUBua  CEjnnELAZJB.  —  uomkwmmxm'rns 

Des  expériences,  faites  dans  les  mines  et  les  trous  de  sonde,  ont  dé- 
montré que,  jusqu'à  la  plus  grande  profondeur  où  Ton  soit  parvenu,  la 
température  croît  constamment  avec  la  profondeur  au-dessous  du  sol 
d'uiie  manière  sensiblement  uniforme,  environ  d'un  degré  par  30  mètres. 
Si,  cette  loi  se  continue,  on  arriverait  à  moins  de  9  myriamètres  de  pro- 
fondeur à  une  température  de  plus  de  3000*,  laquelle  dépasse  les  tem- 
pératures les  plus  élevées  que  nous  puissions  produire  dans  nos  four- 
neaux, et  à  laquelle  toutes  les  roches  que  nous  connaissons  entreraient  en 
bsion.  On  doit  diHic  admettre  que  le  globe  terrestre  a  primitivement  été 
en  fusion  complète,  et  que  maintenant  encore  il  se  compose  d'une  croûte 
solidifiée  de  peu  d'épaisseur  dont  l'intérieur  est  rempli  de  matières  fon- 
dues. C'est  sur  la  première  couche  solidifiée  et  suffisamment  refroidie 
pour  que  les  eaux  pussent  s'y  condenser,  que  se  sont  successivement 
formés  les  dépôts  sédimentaires,  tandis  que,  par  suite  du  refroidissement 
prograKîf  du  globe,  de  nouvelles  couches  de  matières  fondues  se  solidi- 
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fiaient  au-dessous  de  la  croûte  primitive.  Tout  refroidissement  étant 
accompagné  d'une  contraction,  et  cette  contraction  étant  plus  forte  pour 
la  croûte  extérieure  qui  se  refroidissait  plus  vite,  celle-ci  a  dû  se  fissurer 
de  temps  à  autre  et  donner  passage  au  trop-plein  de  la  masse  centrale 
fluide.  Ces  fissures  ont  été  accompagnées  de  soulèvements  d'une  partie 
du  sol  et  d'afiaissements  d'autres  parties,  qui  ont  eu  pour  conséquences 
des  perturbations  dans  le  régime  des  eaux,  et  par  suite  la  destmction 
partielle  ou  totale  des  espèces  organiques  alors  existantes.  Ces  soulève- 
ments  constituent  donc  la  limite  des  diverses  formations  géologiques.  En 
négligeant  les  influences  locales  dues  au  plus  ou  moins  de  résistance  des 
terrains  soulevés,  l'ensemble  des  fissures  produites  5  la  même  époque 
géologique  forme  une  série  d'arcs  de  grands  cercles  passant  par  les  mêmes 
pôles.  En  réalité,  comme  ces  fissures  sont  assez  rapprochées,  on  peut  les 
regarder  comme  une  série  de  lignes  droites  parallèles,  dont  la  direction 
représente  celle  des  chaînes  de  montagnes  produites  par  le  soulèvement, 
et  celles  des  terrains  de  sédiment  qui  ont  été  soulevés.  L'étude  de  ces 
soulèvements  offre  le  plus  grand  intérêt  au  géologue,  et  lui  permet  de 
tracer  la  carte  géographique  et  physique  du  globe  aux  diverses  époques 
géologiques;  nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  ces  détails,  et  nous  nous  bor- 
nerons à  rappeler  que,  d'après  H.  Elie  de  Beaumont,  on  peut  considérer 
le  sol  de  l'Europe  connue  ayjmt  été  successivement  modifié  par  douie 
soulèvements  principaux  ;  chacun  d'eux  a  donné  lieu  à  la  formation  d'un 
système  ou  grande  chaîne  de  montagnes  dont  on  lui  donne  le  nom  : 

4"  Système  du  Westmoreland  et  du  Hundsruck.  —  Ce 
soulèvement,  dont  la  direction  est  E.  25°  S.,  est  intermé- 
diaire entre  le  terrain  de  transition  inférieur  et  le  terrain 
i  de  transition  moyen. 
TERRAINS      1     ^"^  Système  des  Ballons  (Vosges)  et  des  collines  du  Bocage 
J(Vendée).  —  Ce  soulèvement,  dont  la  direction  est  E. 
DE  TRANSITION,  J150  g,^  çgj  immédiatement  antérieur  au  dépôt  du  terFBÎn 
fhouiller. 

3°  Système  du  nord  de  l'Angleten^.  —  Ce  soulèvemâit, 
dont  la  direction  est  S.  5<>  E.,  est  immédiatement  posté- 
prieur  au  dépôt  du  terrain  houiller. 
/    4°  Système  des  Pays-Bas  et  du  pays  de  Galles.  —  Ce 
'  soulèvement,  dont  la  direction  est  E.  5*"  S.,  est  intenné- 
diaire  entre  les  fonnations  du  zechstein  et  du  grès  des 


5*»  Système  des  bai^ds  du  Rhin.  —  Ce  soulèvement ,  dont 
la  direction  est  N.  21"  E.,  est  immédiatement  antmeuraa 
[dépôt  du  terrain  de  tria^r. 

I    6"  Système  du  Thuringei^wald^  du  Bœhmenvaidgebirgeet 
\du  Morvan.  —  Ce  système,  dont  la  direction  est  0. 60*  N.i 
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lesl  immédiatement  antérieur  au  dépôt  des  terrains  juras- 
'siqucs. 

7«  Système  du  mont  Pilas,  de  la  Côte-4*0r,  des  Cévennes 
\et  de  VErzgebirge,  —  Ce  soulèvement,  dont  la  direction 
est  E.  /iO«  N.,  est  immédiatement  postérieur  au  dépôt  des 
terrains  jurassiques. 

8«  Système  du  mont  Viso.  —  Ce  soulèvement ,  dont  la 
direction  est  N.-N.-O.,  est  intermédiaire  entre  la  forma- 
tion crétacée  inférieure  et  la  formation  crétacée  supé- 
rieure. 

9<»  Système  des  Pyrénées  et  des  Apennins.  —  Ce  soulè- 
vement ,  dont  la  direction  est  E.  IS*»  S.,  est  immédiate- 
ment postérieur  au  dépôt  des  terrains  crétacés. 
/  10»  Système  des  îles  de  Corse  et  de  Sordaigne.  —  Ce 
I  soulèvement,  dont  la  direction  est  N.-S.,  est  postérieur 
l  au  dépôt  des  terrains  tertiaires  inférieurs  et  antérieur  à 
I  celui  des  terrains  tertiaires  moyens. 
I  11°  Système  des  Alpes  occidentales,  —  Ce  soulèvement, 
^dont  la  direction  est  N.  26°  E.,  est  inmiédiatement  posté- 

( rieur  au  dépôt  de  Tétage  moyen  des  terrains  tertiaires. 
12**  Système  de  la  chaîne  principale  des  Alpes,  —  Ce  sou- 
lèvement, dont  la  direction  est  E.  16»  N.,  est  postérieur 
au  dépôt  des  terrains  tertiaires  et  immédiatement  anté- 
rieur à  l'apparition  de  Thomme  sur  la  surface  du  glol)e. 
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Les  minéraux  qui  forment  les  roches  constitutives  de  Técorce  du  globe 
sont  en  petit  nombre;  les  autres,  et  surtout  les  minerais  métalliques,  s'y 
trouvent  accidentellement  en  couches,  filons,  veines,  amas,  etc.;  les  mi- 
nerais  métalliques  sont  ordinairement  associés,  dans  ces  gisements,  avec 
des  matières  étrangères  qui  portent  le  nom  de  gangues. 

Les  couches  sont  des  lits  ou  assises  d'une  grande  régularité,  parallèles 
aux  plans  de  stratification  des  terrains  dans  lesquels  elles  se  trouvent  ; 
00  donne  le  nom  de  bancs  aux  couches  épaisses  de  pierres  de  taille,  d'ar- 
doises ou  autres  matériaux  employés  pour  les  constructions.  On  distingue 
dans  une  couche  son  inclinaison  sur  l'horizon,  et  sa  direction  qu'on  dé- 
finit par  Tangle  d'une  ligne  horizontale  tractée  dans  cette  cx)uchc  avec  le 
plan  méridien  du  lieu.  On  appelle  puissance  d'une  couche  son  épaisseur 
mesurée  par  la  plus  courte  rlistiuicc  entre  les  faces  supérieure  et  infé- 
rieure ou  entre  le  toit  et  le  fnur  de  cette  couche  ;  son  affleurement  est  la 
ligne  suivant  laquelle  elle  est  mise  à  nu  à  la  surface  du  sol. 

Les  filons  n'offrent  pas  la  régularité  des  couches,  et  en  diffèrent  en  ce 


118  NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

qu'ils  couinent  généralement  les  plans  de  stratification  des  terrains  qu'ils 
traversent,  et  en  ce  que  leur  composition,  loin  d'oflBrir  un  ensemble  assez 
homogène,  présente  un  mélange  de  matières  très  diverses,  souA'ent  dis- 
l)osées  symétriquement  par  zones,  de  part  et  d'autre  d'un  plan  parallèle 
aux  deux  parois  encaissantes.  Quelquefois  cependant  les  filons  sont  paral- 
lèles aux  plans  de  stratiflcation  ;  ils  prennent  alors  le  nom  de  filons-couches 
ou  de  veines.  On  distingue  dans  un  filon,  comme  dans  une  couche,  la  di- 
rection, l'inclinaison,  la  puissance,  le  toit,  le  mur  et  l'affleurement;  le 
toit  et  le  mur  sont  nommés  les  épontes  du  filon  ;  très  fréquemment  les 
filons  sont  séparés  do  leurs  épontes  par  des  lits  d'argile  ou  de  sctiistes, 
désignés  sous  le  nom  de  salbcmdes,  et  qui  en  facilitent  l'exploitation. 

Les  filons  font  ordinairement  éprouver  aux  couches  qu'ils  traversent 
un  rejet,  qui  a  généralement  lieu  comme  s'il  provenait  du  glissement  en 
masse  de  la  région  du  toit  sur  la  région  du  mur  du  filon.  Ils  sont  sujets 
comme  les  couches,  et  même  davantage,  à  des  inflexions,  des  étrangle- 
ments et  mémo  des  brouillages  ;  très  souvent  ces  amincissements  et  ces 
brouillages  correspondent,  ainsi  que  le  changement  de  la  richesse  en  mi- 
nerais, avec  le  passage  du  filon  d'un  banc  de  roche  dans  une  autre.  Les 
filons  sont  également  susceptibles  d'être  coupés  et  rejetés  par  d'autres 
filons  plus  modernes,  qui  se  continuent  alors  sans  interruption,  et  qui 
portent  le  nom  de  fiions-croi&enrs  ;  ces  derniers  prennent  le  nom  de  failles 
ou  de  dffkes  quands  ils  sont  remplis  de  matières  stériles.  Le  rejet  a  lieu, 
le  plus  souvent,  suivant  la  loi  précitée,  c'est-à-dire,  conmie  s'il  était  le 
résultat  du  glissement  en  masse  de  la  région  du  toit  sur  la  région  du  mur 
du  filon  croiseur. 

11  est  rare  (ju'il  n'existe  qu'un  seul  filon  métallifère  dans  un  même 
pays;  ordinairement  on  y  rencontre  plusieurs  autres  filons  C4)ntenant  des 
minerais  de  même  nature,  et,  dans  ce  cas,  les  directions  et  môme  les  incli- 
naisons de  tous  ces  filons  sont  à  peu  près  parallèles,  de  sorte  que  l'on  est 
conduit  à  les  regarder  comme  formant  un  ensemble  ou  système  de  filons. 
Certaines  contrées  sont  sillonnées  par  deux  ou  plusieurs  systèmes  de 
filons;  on  remarque  alors  que  les  filons  des  divers  systèmes  ([ui  se  distin- 
guent i)ar  leurs  directions  diffèrent  aussi  généralement  par  la  nature  des 
substanc^*s  qu'ils  renferment;  enfin,  tous  les  filons  d'un  même  système 
sont  contemporains,  et  croisent  ou  rejettent  tous  les  filous  d'un  autre  sys- 
tème, ou  sont  croisés  par  eux. 

liCS  amas  sont  des  masses  de  formes  irrt'îgulières  que  l'on  rencontre, 
soit  dans  les  terrains  sédimeutaires,  soit  dans  les  terrains  non  stratifiés; 
on  les  distingue  en  :  amas  entrelacés  ou  stocktverks,  qui  consistent  en 
massiîs  de  roches  pénétn'^es  d'un  gi'and  nombre  de  vehuiles  de  niinerab 
inétalli(iues  se  croisant  <laiis  tous  les  sens;  amas  couchés,  ou  niasses  iu- 
tercalées  dans  les  terrains  stratifiés,  et  (\m  ne  diffèrent  des  couches  que 
j>ar  un  développement  superficiel  beaucoup  moindre  ;  et  amas  droits, 
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qui  paraissent  être  des  filons  très  épais,  ou  des  renflements  de  filons,  et 
qui  se  présentent  généralement  à  la  séparation  des  deux  terrains,  dont 
l'un  est  stratifié  et  dont  Tautre  ne  Test  pas. 

Enfin  les  mines  en  sac  sont  des  amas  de  minerais  remplissant  des 
cantés  superficielles  ou  des  crevasses  qui  se  rencontrent  principalement 
dans  les  terrains  calcaires  (1). 

»I8TUtUTI0If  DES  GOEFS  SIMPLES  MHS  LA  IVATIJBB. 

Nous  empruntons  les  considérations  suivantes  au  travail  remarquable 
que  M.  Elie  de  Beaimiont  a  publié  récemment  sur  les  émanations  volca- 
niques et  métallifères. 

M.  de  la  Bêche  a  établi  le  premier  que  parmi  tous  les  corps  simples 
actuellement  connus  il  n'y  en  a  que  16  qui  soient  répandus  en  quantités 
un  peu  notables  à  la  surface  du  globe.  Ces  corps  sont  indiqués  par  la 
lettre  •  dans  la  1**  colonne  du  tableau  qui  se  trouve  à  la  fin  de  cet  article  ; 
dans  ce  tableau,  les  59  éléments  (2)  sont  rangés,  d'après  Berzelius,  dans 
l'ordre  de  leurs  propriétés  électro-positives  :  le  potassium,  qui  est  le  corps 
le  plus  électro-positif  que  Ton  connaisse,  se  trouve  en  tête  de  la  liste,  qui 
se  termine  par  le  fluor,  élément  qui  parait  être  électro-négatif  par  rapport 
àtous  les  autres. 

Parmi  les  16  corps  de  la  l'»  colonne,  il  n'en  existe  que  12,  c'est-à- 
dire  1/5' environ  des  corps  simples  connus,  qui  se  rencontrent  en'gi'andes 
quantités  dans  la  nature;  le  manganèse,  le  phosphore,  le  fluor  et  le  ma- 
gnésium sont  moins  abondants  que  les  précédents.  D'autres  corps,  qui  ne 
sont  pas  compris  dans  la  l'*  colonne  du  tableau,  sont  très  répandus  à  la 
surface  du  globe,  mais  ne  s'y  trouvent  qu'en  très  faibles  quantités  :  tels 
sont  le  titane,  le  brome,  l'iode,  et  le  sélénium. 

Les  roches  volcaniques  actuelles  renferment  ik  corps  simples  indiqués 
dans  la  2*"  colonne  du  tableau.  Ces  ik  éléments  sont  tous  compris,  à 
l'exception  du  titane,  parmi  ceux  de  la  1"  colonne.  L'hydrogène,  le  sou-- 
fre,  le  chlore  et  le  fluor,  ne  se  trouvent  que  par  exception  dans  les  roi'Jies 
volcaniques  actuelles. 

Les  roches  volcaniques  anciennes  renferment  15  corps  simples  compris 
dans  la  5*  colonne,  qui  se  compose  des  ik  éléments  de  la  colonne  précé- 
dente, et  en  outre  du  phosphore,  qui  se  rencontre  très  rarenïcnt,  à  l'état 
de  phosphate  de  cliaux,  dans  certaines  roches  volcaniques  anciennes. 

La  /i*  colonne  renferme  30  corps  simples  parmi  lesquels  se  trouvent 
les  éléments  des  roches  volcanic^ues  actuelles  et  anciennes.  Ces  30  cx)rps 

(1)  Nom  devons  cet  article  de  géologie  à  l^obligeancc  de  M.  DclKiUe. 

(2)  On  doit  ajouter  à  ces  59  éléments  Terbium  et  le  terbium ,  qui  accompagnent 
coosumnient  ryUriiim,  et  rilménium  découvert  récemment  dans  VyttrO'tantalile. 
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simples  se  rencontrent  dans  des  roches  éruptives  qui  sont  formées  princi- 
palement de  silicates  contenant  un  grand  excès  de  bases,  ce  qui  leur  a 
fait  donner  le  nom  de  rochei  basiques.  Les  éléments  qui  se  renconU^nt 
abondamment  dans  les  roches  basiques  sont  en  général  les  mômes  que 
ceux  qui  constituent  les  roclies  volcaniques.  Presque  tous  les  autres  corps 
placés  dans  la  h^  colonne  sont  très  rares  :  tels  sont  le  palladium,  le  rho- 
dium, le  ruthénium,  l'iridium,  le  platine,  Tor.  L*eau,  qui  n'entre  que 
très  rarement  dans  la  constitution  des  roches  volcaniques  modernes,  se 
trouve  assez  fréquemment  dans  les  roches  volcaniques  anciennes,  et  sur- 
tout dans  les  roches  basiques  (diallage,  serpentine). 

D'autres  roches  éruptives  peuvent  être  regardées  connue  aeidifères  par 
opposition  aux  précédentes;  elles  renferment  des  silicates  saturés  de 
silice  et  souvent  des  grains  de  quarz  disséminés  dans  leur  masse  :  tels 
sont  les  porphyres  quarzeux,  la  diorite,  la  syénite,  la  protogyne,  le  gra- 
nité et  toutes  ses  modifications.  Les  roches  aeidifères  ont  été  désignées  sous 
le  nom  de  granités  dans  la  5"  colonne,  qui  renferme  les  U2  corps  simples 
que  Ton  rencontre  ordinairement  dans  ces  roches.  Ces  U2  corps  com- 
prennent les  éléments  des  roches  éruptives  basiques,  à  Texception  du  pla- 
tine, du  rhodium,  du  ruthénium,  de  l'iridium  et  de  l'osmium,  plus 
M  éléments  étrangers  aux  roches  basiques  et  qui  sont  engagés  dans  des 
combinaisons  plus  ou  moins  complexes.  La  présence  de  ces  17  corps  sim- 
ples ne  peut  donc  pas  être  considérée  comme  accidentelle  ;  elle  caractérise 
les  roches  aeidifères. 

La  6*  et  la  7"  colonne  sont  consacrées  à  deux  espèces  très  distinctes  do 
gîtes  minéraux.  On  a  désigné  sous  le  nom  de  filons  s^onnt/^e^lesfilonsou 
amas  qui  contiennent  des  minerais  d'étain  ou  des  minerais  de  tungstène  et 
de  tantale  qui  accompagnent  d'ordinaire  les  minerais  d'étain  et  les  rem- 
placent quelquefois.  De  toutes  les  colonnes  du  tableau,  la  colonne  des 
filons  stannifères  est  celle  qui  renferme  le  plus  d'éléments;  elle  contient 
hS  corps  simples,  parmi  lesquels  se  trouvent  les  éléments  des  granités  et 
7  autres  corps,  qu'on  découvrit  peut-être  dans  les  granités,  et  qui  tous 
se  retrouvent  dans  les  filons  ordinaires. 

Les  filons  ainsi  désignés  contiennent  43  corps  simples  indiqués  dans  la 
7*  colonne;  ils  sont  caractérisés  par  l'abondance  du  barjum,  du  plomb 
(principalement  à  l'état  de  sulfure),  de  l'argent;  ces  métaux  sont  rares 
dans  les  filons  stannifères,  qui  contiennent  au  contraire  en  abondance  de 
l'étain  et  quelquefois  du  molybdène.  10  des  corps  simples  que  contien- 
nent les  filons  stannifères,  tels  que  le  lithium,  l'yttrium,  etc.,  ne  se  trou- 
vent pas  dans  les  filons  ordinaires. 

11  résulte  de  l'inspection  de  la  6*  et  de  la  V  colonne,  que  parmi  les 
59  corps  simples  que  contient  le  tableau ,  il  n'y  en  a  que  6  qui  ne 
se  rencontrent  pas  dans  les  filons  de  Tune  ou  de  l'autre  espèce.  Ce  sont  : 
le  thorium ,  qui  est  extrêmement  rare ,  même  dans  les  granités  ;  le 
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rlwdium ,  le  ruUiénium ,  riridium ,  Fosmium ,  l'azote,  qui  se  trouvent 
ordinairement  à  Tétat  natif  et  se  fixent  diiïicilement  dans  des  combinai- 
sons stables. 

La  8*  colonne  contient  25  corps  simples  qui  se  retrouvent  tous,  à 
l'exœption  de  Tazotc,  dans  les  filons  ordinaires  ;  ces  25  éléments  ont  été 
rencontrés  dans  les  sources  minérales. 

La  9*  colonne  est  une  liste  des  corps  simples  qui  se  rencontrent  dans 
les  émanations  des  volcans  actuels.  Ces  corps  sont  au  nombre  de  19  et 
£ont  compris  dans  les  2U  corps  que  l'on  a  trouves  dans  les  eaux  miné* 
raies,  excepté  le  cobalt,  le  plomb  et  le  sélénium  ;  mais  ces  3  éléments 
n'existent  dans  les  émanations  volcaniques  qu*en  petites  quantités;  de 
plus,  il  est  probable  que  des  recherches  plus  actives  amèneront  à  décou- 
vrir dans  les  produits  des  émanations  volcaniques  les  8  éléments  que  con- 
tiennent les  eaux  minérales,  et  qui  ne  se  trouvent  pas  dans  la  9*  colonne  : 
en  sorte  qu'on  est  porté  à  croire  que  les  deux  listes  des  8*  et  9*  colonne3 
deviendront  identiques,  lorsque  chacune  d'elles  sera  complétée. 

LalO^  colonne  renferme  20  corps  simples  qui  se  rencontrent  à  l'état 
isolé  dans  la  nature.  Un  certain  nombre  de  ces  corps,  tels  que  l'or,  les 
métaux  de  la  famille  du  platine,  se  trouvent  presque  toujours  à  l'état 
natif. 

La  11«  colonne  contient  les  21  corps  simples  dont  on  a  constaté  jus- 
qu'ici la  présence  dans  les  aérolithes.  On  peut  remarquer  que,  15  de  ces 
éléments  se  trouvent  parmi  les  16  corps  qui  sont  le  plus  abondamment 
répandus  à  la  surface  de  la  terre.  Le  fluor  n'en  fait  point  partie,  mais  on 
y  trouve  U  corps  assez  conununs  dans  le  règne  minéral,  le  nickel,  lo 
cobalt,  le  cuivre  et  le  chrome. 

Enfin,  la  12*  colonne  renferme  les  16  corps  simples  qui  entrent  généra- 
lenacnt  dans  la  composition  des  corps  organisés.  Ces  éléments  sont  préci- 
sément ceux  de  la  1"  colonne,  c'est-à-dire  les  corps  le  plus  abondam-* 
ment  répandus  à  la  surface  du  globe. 


Tableau  représentant  la  distribution  des  corps  simples  dans  la  nature» 
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Pour  compléter  les  généralités  que  nous  avons  présentées  sur  les  théo- 
ries chimiques,  nous  sommes  heureux  de  publier  ici  un  article  de  méca- 
nique chimique  que  nous  devons  à  lobligeanox)  de  M.  Chevreul  (1). 


DES   FORCES 

D'OU  ÉMANENT  LES  ACTIONS  CHIMIQUES. 


1.  Dans  toute  action  cliiijnque  qui  donne  lieu,  soit  k  une  combinaison, 
soit  à  une  décomposition,  il  s*opère  un  mouvement  parmi  les  atomes 
réagissant  avant  qu'ils  parviennent  à  leur  nouvel  état  d^équilibre  ;  il  y  a 
donc  alors  un  double  phénomène  de  mécanique  :  mowjement  pendant 
l'action,  équilibre  ou  repos  après  l'action. 

Pour  résoudre  une  question  de  mouvement  ou  d'équilibre,  la  méca- 
nique doit  connaître  les  forces  qui  agissent  sur  les  masses  elles  masses  (juc 
ces  forces  sollicitent. 

L'intensité  d'une  forc^  se  mesure  par  l'effet  qu'elle  produit,  et  cet  effet 
peut  être  la  vitesse  que  la  force  supposée  constante  imprime  à  l'unité  de 
masse  dans  l'unité  de  temps,  ou  la  vitesse  qu'elle  détruit  dans  cette  unité 
de  masse  en  mouvement.  La  solution  d'un  problème  de  mécanicjue  exige 
donc  que  l'on  sache  mesurer  les  masses  et  les  espaces  que  ces  masses  par- 
courent en  des  temps  déterminés. 

2.  Dans  les  actions  chimiques,  on  ne  peut  mesurer  ni  les  distances  ciuî 
séparent  les  atomes,  ni  les  masses  de  ces  mêmes  atomes  ;  conséquemment, 
lorsque  nous  voulons  remonter  aux  causes  des  phénomènes  chimiques  en 
recherchant  les  forces  qui  les  déterminent,  nous  parlons  de  considéra- 
tions généralement  basées  sur  l'état  d'équilibre  qui  s'est  établi  entre  les 
atomes  après  l'accomplissement  de  leur  action  mutuelle.  La  distinction 
des  forces  chimigues  proprement  dites,  auxquelles  ou  ramène  les  com- 
binaisons, repose  implicitemeni,  comme  je  me  propose  de  le  dnnontrer, 
exclusivement  ou  presque  exclusivement,  sur  la  manière  dont  on  a  inter- 
prété les  arrangements  des  atomes  qui  constituent  ces  combinaisons.  Par 
arrangement,  je  n'entends  pas  des  arrangements  donnant  lieu  à  des  for- 
mes géométriques  sensibles  que  nous  ne  pouvons  définir,  mais  je  yçux 
dire  des  arrangements  définis  par  la  nature  et  les  proportions  des  élé- 
ments. Ainsi,  quand  je  considère  l'eau  sucrée,  je  m'en  représente  les  clé- 

.   (1)  La  notation  adoptée  dans  cet  article  est  celle  des  atomes. 
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nicnts  œninic  constituant  des  molécules  de  sucre  liydi-até^0*HI**H+2HH 
dissoutes  dans  une  quantité  indéfinie  de  molécules  d*eau. 

3.  Pour  remonter  des  effets  chimiques  à  leurs  causes,  il  est  indispen- 
sable de  prendre  en  considération  toutes  celles  que  Ton  croit  capables 
d'exercer  une  influence  quelconque  sur  les  atomes  qui  prennent  part  aux 
influences  chimiques.  Cette  recherche  conduit  à  distinguer  plusieurs 
causes  assez  différentes  les  unes  des  autres  pour  qu'on  soit  en  droit  de  les 
comprendre  en  trois  genres  que  le  tableau  suivant  présente  : 


Genres.  Espèce?. 

[i. 


,      „  f .         .  ....      (i".CoW8ion. 

1".  Forces  chimiques.  {  AUraclioo  luolcculairc.  < 

(  (2*.  Afllnilc     /"ftiiuplc. 

i  Force  romburanle  cl  force 
combustible. 
Force  acide  cl  force  alca- 
line. 
(Force  cxpansivc  do  la  chaleur  et  Ibrco  de  cohcsioa. 
Force  <^lectro-nécativc  cl  force  cleclro-positive. 
J  i  Force  de  la  lumière. 

\  Force  inconnue  agissant  au  contact. 
/  /  Force  de  division. 

3'.  Forces  mécaniques.  J l  Force  de  compression. 


\  \  Force  de  peaanleur. 

J'exposerai  : 

1°  Comment  on  est  conduit  à  admettre,  à  définir  et  à  classer  ces 
forces; 

2®  Comment  on  peut  concevoir  la  formation  des  composés  atomi([ues, 
et  leur  décomposition  au  moyen  de  ces  forces. 

Le  tableau  précédent  fait  voir  déjà  combien  les  effets  chimiques  sont 
complexes,  comparativement  aux  effets  physiques  et  mécaniques,  lors- 
qu'on cherche  à  remonter  aux  causes  d'où  ils  dépendent. 

§1. 

COBOtZMT  on  BST  GOMBUIT  A  HinVia,  A  GIiASSBa  USB  TOVLCEM 
QUI  FASnmiT  VAAT  AUX  AOTIOWS  CBUtiqUEM. 

PREMIER  GEIVRE.  -  FORCES  CmMIQUES. 

6 .  Nous  avons  dit  ailleurs  comment  on  a  été  conduit  à  disthiguer  Vatfrao- 
tien  moléculaire  Aq  Y  attraction  astronomique  ou  de  pesanteur  :  nous  avons  vu 
que  celle-ci  agit  à  des  distances  considérables  et  proportionnellement  à  la 
masse,  tandis  (jue  l'attraction  moléculaire,  considérée  dans  un  solide  ou 
dans  un  liciuide  dont  elle  réunit  les  moliTules,  n'agit  «ju'au  contact  api)a- 
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rent,  et  que  dès  lors  Tinfluence  du  nombre  des  molécules  ou  de  la  masse 
se  trouve  par  là  même  très  limitée  :  c'est  ce  qui  résulte  de  ce  que  j'ai  dit 
précédemment  en  parlant  de  l'adhésion. 

Hais  la  distinction  de  l'attraction  moléculaire  d'avec  l'attraction  de  pe- 
santeur ne  suffit  pas  pour  expliquer  les  actions  chimiques  proprement 
dites.  En  effet,  si  on  considère  l'attraction  moléculaire  conmie  la  cause  de 
l'agrégation  des  molécules  homogènes,  qui  constituent  un  agrégat  phy- 
sique, par  exemple,  un  bâton  de  soufre,  un  lingot  d'or,  un  barreau  de  fer, 
im  cristal  de  roche,  un  morceau  de  marbre,  etc.,  il  faut  la  considérer  en 
outre  dans  le  cas  où  des  atomes  de  diverses  espèces  constituent  un  com- 
posé chimique,  tel  que  le  cristal  de  roche,  représenté  par  de  l'oxygène  et 
du  silicium  (Si)  ;  tel  que  le  marbre  blanc,  représenté  par  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  la  chaux  (CCâ).  Eh  bien,  la  cause  de  la  réunion  de  ces  atomes 
est  rapportée  encore  à  l'attraction  moléculaire,  parce  qu'elle  n'agit  qu'au 
contact  apparent,  conmie  celle  qui  réunit  des  atomes  ou  des  molécules 
homogènes.  Hais,  afin  de  ne  pas  confondre  deux  cas  si  différents,  on  a 
distingué  : 

Sous  le  nom  de  cohésion^  l'attraction  moléculaire,  réunissant  des  atomes 
ou  des  molécules  homogènes  pour  constituer  un  agrégat  physique  ; 

Et,  sous  le  nom  d'affinité  y  l'attraction  moléculaire,  réunissant  des 
atomes  ou  des  molécules  hétérogènes  pour  constituer  un  composé  ou  une 
combinaison  chimique. 

I.  Force  et  coHésIon* 

5.  La  force  de  cohésion  existe,  comme  je  l'ai  dit  précédemment,  dam 
tous  les  corps  solides  et  liquides  ;  en  outre,  il  est  permis  de  croire  qu'elle 
commence  déjà  à  se  manifester  dans  les  fluides  élastiques,  lorsque  ceux-ci 
sont  au-  dessous  des  limites  de  température  et  de  pression  auxquelles  la 
dilatation  devient  uniforme  pour  tous. 

En  vertu  de  la  cohésion^  les  molécules  homogènes,  soit  simples,  soit 
complexes,  s'agrègent  d'une  manière  symétrique  pour  constituer  des  cris- 
taux, et  l'on  ne  peut  trop  insister  sur  la  constance  de  la  forme  qu'affecte 
une  même  espèce  de  corps  lorsque  sa  cristallisation  s'opère  dans  les 
mêmes  circonstances  ;  car  que  les  circonstances  varient,  et  une  même 
espèce  pourra  affecter  des  formes  incompatibles,  c'est-à-dire  des  formes 
qui  dériveront  de  types  géométriques  différents. 

Ainsi  un  même  corps  simple,  tel  que  le  soufre,  affecte  au  moins  deux 
tonnes  différentes,  Yoctaèdre  droit  à  base  rhombe  dérivé  du  prisme  droit 
rectangulaire  {U*  type  cristallin),  et  le  prisme  oblique  à  base  rhombe  (5*  tyj^e 
cristallin),  lesquelles  constituent  pour  moi  deux  sous-espèces  et  non  deux 
espèces,  comme  le  prétendent  certains  cristallographes,  qui,  ne  voulant 
pas  prendre  en  considération  l'ensemble  des  propriétés  des  corps,  mon- 


126  NOTIONS  PRÈLISIINAIRES. 

trent  par  là  qu'ils  n'ont  aucune  idée  de  la  classification  naturelle  des 
êtres,  ou  bien  que,  s'ils  la  connaissent,  ils  en  méprisent  l'esprit. 

Les  corps  composés  des  mêmes  éléments,  et  en  mêmes  proportions , 
peuvent  également,  âmes  yeux,  constituer  des  sous-espèces.  Par  exemple, 
le  sousK»rbonate  de  cliaux,  dit  spath  calcaire,  cristallise  en  rhomboèdre 
(3*  type  cristallin),  et  le  carbonate  de  chaux,  dit  aragonite,  cristallise  en 
prisme  droit  rectangulaire  {W  type  cristallin). 

6.  Dans  l'hypothèse  où  l'on  considère  les  molécules  des  corps  comme 
formées  d'un  nombre  défini  d'atomes,  lesquelles  ne  deviennent  sensibles 
aux  organes  de  nos  sens  que  lorsqu'il  y  en  a  plusieurs  d'agrégées  ensem- 
ble, il  est  une  distinction  à  foire,  qui  n'est  pas  superflue  :  elle  consiste  à 
admettre  dans  les  corps  simples  l'existence  : 

i""  D'une  force  de  cohésion  atomique  en  vertu  de  laquelle  un  cmltin 
nombre  d'atomes  d'un  même  corps  simple  forment  une  molécule  d'une 
forme  déterminée  ; 

2"*  D^uue  force  de  cohésion  moléculaire  en  vertu  de  laquelle  plusieurs 
molécules  d'un  coii>s  simple  fonnent  un  agrégat. 

Dans  les  cor|>s  composés  on  admet  l'existence  : 

1**  De  la  force  iVof/inité,  en  vertu  de  laquelle  un  certain  nombre  d'a- 
tomes de  divei*scs  espèces  de  corps  simples  forment  une  molécule  d'une 
figure  déterminée  ; 

2**  La  force  de  cohésion  moléculaire,  en  vertu  de  laquelle  plusieurs  mo- 
lécules du  même  corps  forment  un  agrégat. 

Il  est  quelques  cas  où  Ton  peut^ésiguer  : 

Par  lepithète  de  molécules  simples,  les  molécules  des  corps  simples  ; 
par  l'épitliète  de  molécules  composées,  les  molécules  des  corps  composés, 
et  alors  on  peut  distinguer  celles-ci  en  molécules  incomplexes,  lorsqu'on 
les  considère  comme  formées  immédiatement  de  deux,  de  trois,  de 
quatre  corps  simples,  et  en  molécules  complexes,  lorsqu'on  les  considère 
comme  formées  de  plusieurs  groupes  distincts  d'atomes.  Ainsi,  une  molé- 
cule de  sucre  anliydre  sera  une  molécule  incomplexe,  tandis  qu'une  mo- 
lécule de  sucre  hydraté  sera  une  molécule  complexe,  parce  qu'on  y  dis- 
tingue du  sucre  et  de  l'eau;  il  en  sera  de  même  d'une  molécule  de  sulfate 
de  potasse,  en  tant  qu'on  la  considérera  comme  formée  d'acide  sulfii- 
rique  et  de  potasse. 

7.  Je  vais  considérer  la  force  d'affiniti'ï  sous  trois  aspects  : 

Premier  axpect.  Je  la  considérerai  en  ellenfnême  de  la  manière  la  plus 
générale,  abstraction  faite  de  toute  théorie. 

Deuxième  aspect.  Je  la  considérerai  relativement  à  l'antagonisme  de 
propriétés  que  les  corps  qui  lui  obéissent  peuvent  présenter. 
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Troisième  aspect.  Je  la  considérerai  relativement  au  non-antagonisme 
de  propriétés  qu'on  remar(|ue  dans  les  corps  qui  lui  obéissent. 

PREMIER  ASPECT.  —  DE  LA  FORCE  D'aFFINITÉ  C0NSU)ÉRÉE  EN  SLLE-lfilfB  D'UNE 
MANIÈRE  GÉNÉRALE,  ABSTRACTION  FAITE  DE  TOUTE  THÉORIE. 

8.  La  force  d'affinité  agit  sur  tous  les  corps  ;  il  n'en  est  aucun  qui  ne 
soit  susceptible  de  s'unir  avec  quelques  autres,  et  la  combinaison  chimique 
peuts'opérer,  quel  que  soit  l'état  d'agrégation  des  atomes.  Ainsi  des  solides 
s'unissent  avec  des  solides,  avec  des  liquides,  avec  des  gaz  ;  des  liquides 
avec  des  liquides,  avec  des  gaz  ;  des  gaz  avec  des  gaz.  Mais  on  se  trompe- 
rait étrangement  de  penser  que,  dans  tous  les  cas,  la  combinaison  se  fait 
également  facilement,  car  depuis  longtemps  on  a  signalé  comme  y  étant 
le  plus  favorable  Y  état  naissant^  c'est-à-dire  l'état  où  se  trouvent  des 
atomes  en  présence  au  moment  où  ils  perdent  l'état  solide,  sans  cepen- 
dant être  à  l'état  aériforme. 

9.  Mais  une  conséquence  de  la  i*apidité  du  décroissement  de  l'attraction 
moléculaire  avec  la  distance  qui  sépare  les  atomes  et  les  molécules,  est  que 
le  nombre  des  espèces  de  corps  simples  susceptibles  de  s'unir  ensemble 
pour  former  des  composés  définis  est  très  limité. 

Ainsi  on  connaît  des  composés  binaires,  des  composés  ternaires,  des 
composés  quaternaires,  mais  excessivement  peu  de  composés  quinter- 
naires,  et  encore  fautril  distinguer  dans  des  composés  ternaires  et  des 
composés  quaternaires  des  corps  qui  sont  formés  ou  qui  paraissent  formés 
d'un  corps  simple  et  d'un  corps  composé  bipaire  ou  ternaire,  ou  bien  qui 
le  sont  de  deux  composés  binaires,  etc. 

10.  Rappelons  que,  dans  l'état  de  la  comlnnaison  des  corps  doués  de 
quelque  énergie,  il  y  a  manifestation  de  chaleur,  de  lumière  et  d'élec- 
tricité. 

11.  Rappelons  les  grands  changements  de  propriétés  qui  sont,  dans 
C4Î  cas,  le  résultat  de  la  combhiaison,  changements  qui,  bien  rarement, 
peuvent  se  déduire  des  principes  du  composé  lorsqu'il  s'agit  de  com- 
burants, de  combustibles  ou  d'acides  et  d'alcalis. 

12.  Rappelons  que,  dans  ces  derniers  composés,  les  mêmes  corps  ne 
se  combinent  qu'en  un  très  petit  nombre  de  proportions. 

13.  Quand  on  considère  les  combinaisons  qui  se  font  en  proportions 
indéfinies,  entre  certaines  limites  cependant,  on  remarque  qu'elles  ont 
lieu  entre  des  corps  dont  raifinlté  mutuelle  est  médiocrement  ou  peu 
énergique.  Exemples  : 

Comburants  peu  énergiques,  ou,  s'ils  sont  énergi(iues,  ils  ont  ensemble 
de  l'analogie. 
Compo$éi  neutres»  teU  que  l'eau,  Talcool,  Tétber,  etc.,  et  coi*ps neutre 
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solide,  liquide,  gazeux,  ou  corps  médiocrement  acide  et  corps  médiocre- 
ment alcalin. 

Tissus  tels  que  la  laine,  la  soie,  et  liqueurs  colorées  par  des  matières 
organiques. 

Solides  poreuK  et  gaz. 

Tissus  du  corps  des  animaux  et  eau. 

i^.  Les  mêmes  corps  unis  en  mêmes  proportions,  mais  arrangés  difl'é- 
remment,  peuvent  constituer  des  sous-espèces  ou  des  espèces,  suivant  que 
les  propriétés  des  composés  qu'ils  forment  sont  plus  ou  moins  différentes. 

J'ai  dit  que  je  considérais  le  spath  calcaire  et  Taragonîte  comme  deux 
sous^spèces  de  sous-carbonate  de  chaux,  par  la  raison  qu'excepté  la 
forme  cristalline  et  quelques  différences  tenant  pareillement  à  Farrange- 
ment  des  molécules,  les  propriétés  chimiques  des  deux  corps  sont  iden- 
tiques ou  à  peu  près  ;  il  en  est  tout  autrement  du  sucre,  de  l'amidon  et  de  la 
dextrine.  Aussi,  quoique  ces  corps  à  Vétat  anhydre  soient  représentés  par 
9  atomes  d'oxygène,  12  de  carbone  et  18  d'hydrogène,  ils  dififerent  telle- 
ment à  l'état  anhydre  et  à  l'état  hydraté,  que  je  les  considère  comme  for- 
mant trois  espèces  parfaitement  distinctes  : 

Sucre »0>2c>«il  -f  2(02H). 

Amidon 90«C«H  +  0»1I. 

DexU-ine »0>2C««II  +  O^H. 

(a)  Les  corps  assez  analogues  pour  qu'on  puisse  les  regarder  comme 
formant  une  même  série,  présentent  un  phénomène  extrêmement  remar- 
quable lorsqu'on  les  compare  sous  le  rapport  de  l'affinité  respective  qui 
les  sollicite  à  s'unir  à  un  même  corps.  Ainsi  tous  les  acides  qui,  séparé- 
ment, se  combinent  à  une  base,  n'ont  point  une  tendance  égale  à  y  rester 
unis  ;  dès  lors  l'acide  le  plus  fort  expulse  les  autres  pour  en  prendre  la 
place  ;  il  en  est  de  même  d'une  série  de  bases  salifiables  à  l'yard  d'un 
môme  acide. 

Exemples  :  L'acide  azotique  expulse  l'acide  carbonique  d'un  carbonate; 

L'acide  sulfurique  expulse  l'acide  azotique  d'un  azotate  ; 

La  chaux  expulse  la  magnésie  unie  à  l'acide  azotique  ; 

La  baryte  expulse  la  chaux  unie  à  l'acide  azotique; 

La  potasse  expulse  la  baryte  unie  à  l'acide  azotique. 

La  propriété  en  vertu  de  laquelle  un  corps  en  expulse  un  autre  pouf 
en  prendre  la  place  est  appelée  affinité  élective;  mais  remarquons  dès  à 
présent  que  l'afHnité  élective  d'un  corps  relativement  à  d'autres  n'est 
jamais  absolue,  mais  bien  relative  aux  circonstances  où  l'action  chimi 
que  s'exerce.  Il  pourra  donc  arriver  qu'il  y  ait  des  inversions  d'affinité 
élective  entre  deux  corps  agissant  dans  des  circonstances  différentes. 

{b)  Un  cas  remarquable  d'affinité  élective  a  lieu  lorsqu'un  corps  enlève 
en  partie  ou  en  entier  un  des  principes  à  un  cx)mposé  ternaire  ou  quater- 
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naire,  en  même  temps  qu'une  autre  portion  du  corps  remplace  comme 
équivalent  le  principe  expulsé.  C'est  ce  que  M.,  Dumas  a  appelé  substitu- 
tim.  Par  exemple,  dans  un  composé  d'oxygène,  de  carbone  et  de  6  d'hy- 
drogène, il  pourra  arriver  que  l'on  aura  : 

(  li  d^liydrosène  •  ) 
Oxygène  +  carbone  + 1  o  d     hl  r"  ^"^*  2  a  qui  auront  enlève  2  H» 

Î2  hydrogène  •  •  ) 
,    '  ^  en  outre,  4  Cl  qui  auront  enlevé  Zi  H. 

k  chlore  .  .  •  .  ) 

]  6  chlore  «  .  •  •  |  en  ouU-Cfecl  qui  auront  enlevé  6  H. 

Je  reviendrai  sur  ces  deux  cas. 

15.  Enfin,  pour  achever  de  considérer  l'affinité  en  elle-même,  il  faut 
l'envisager  enoore  sotis  le  rapport  de  la  quantité  ou  de  la  niasse  des  corps 
qui  réagissent  les  uns  sur  les  autres.  C'est  surtout  dans  les  affinités  leâ 
moins  énergiques  que  l'influence  de  la  masse  est  évidente. 

Dans  toutes  les  actions  du  ressort  de  la  mécanique  proprement  dite,  on 
lient  c(»npte  de  la  masse ^  c'est-à-dire  du  nombre  des  parties  matérielles 
dont  on  considère  les  actions,  ou,  en  d'autres  termes,  on  tient  compté 
de  leurs  masses  respectives,  et  la  mécanique  rationnelle  considère  ces 
masses  comme  homogènes. 

Dans  un  système  de  parties  matérielles  à  l'état  solide,  une  forcé  don- 
née s'y  distrU)ue  proportionnellement  au  nombre  des  parties  ou  propor- 
tionnellement à  la  masse  du  système. 

itJne  force  communiquant  i  de  vitesse  v  à  une  masse  M 
communiquera \  -  à 2M 
communiquera  •  •  •  •  •  2        —        à.  •  «  .  •  •  T 

Le  produit  de  l'action,  ou  la  quantité  du  mouvement,  est  toujours  con-» 
stantetégalà  VM  : 

lVxiM  =  iVM 

-x2M  =  iVM 
2VX    ^==1VM 

SI,  dans  les  actions  chimiques ,  l'aftinité  ne  croît  pas  indéfiniment 
comme  la  masse  d'un  des  corps  relativement  k  la  masse  de  l'autre  corp^ 
qui  reste  constante,  cependant  l'influence  de  la  masse  évaluée,  en  pre- 
nant l'équivalent  de  chaque  corps  pour  unité  de  sa  masse,  est  incontes- 
table dans  les  exemples  suivants. 

Le  carbonate  de  potasse  représenté  par  2  équivalents 


[^?.  +  ^  rmiftî  an  feu,  est  nÇduît  à  .^f 
(20 +  K  CK^ 


+  2a 


IM  NanoNi  miLiinNAitig. 

Lomiu'on  tkrnt  dans  un  balloii  avec  de  I'oau  tMmfilante 

pp.  ^  ^,  la  décompcMitlon  est  moindre  'c'i  j  +  C  àép^. 

Dans  le  premier  exemple,  2  C  qui  ranUmt  uiiis  à  2  K  sont  plus  fortement 
fixés  que  2  fc!  qui  s'en  dégagent. 

Dans  le  deuxième  exemple,  8  G  qui  restent  unis  à  2  K  sont  plus  for- 
tement fixés  que  G  qui  se  dégage. 

Lorsqu'on  fait  bouillir  5  parties  d'acide  sulfurique  monohydraté  avec 
3  parties  d*eau,  on  observe  qu'à  mesure  que  Taau  se  vapofîte,  il  foui  de 
plus  m  plu$  de  chaleur^  parce  que  la  proportion  de  Tacidc  vt  en  ang- 
miaulant  ;  et  coipme  c*cst  en  raison  de  son  affinité  pour  Tacide  que  I'«iV 
exige  plu#  de  lOO^  pour  bouillir,  il  est  évident  que  la  quantité  d'aeMf 
croissant  relativement  à  celle  de  Teau,  cellensi  est  plua  fcHlemeni  atlWat 
et  dè^  lor$  il  faut  plus  de  chaleur  pour  la  vaporiser  ;  enfin,  quand  la  tam* 
pérature  est  parvenue  à  337%  Tacide  se  vaporise  luirmème,  uni  à  i  Aqvi» 
valei^t  d'eau  par  équivalent  d'acide. 

2.    B.   DE  LA   FORCE  D'aFFINITÉ  GONSIDéRÉE  RELAfIVEM|UfT  A  L^VtèOOaiMIt 
DB  Pl^)PRIéTés  QyS  LES  CORPS  QQI  Y  OBélSSENT  PEUVEST  Pa^llTi^af 

16.  Lorsqu'on  envisage  les  c/^rps  relativemeni  à  Tintefisité  plus  pu 
moins  grande  de  leur  tendance  à  s*unir  ensemble  et  aux  propriétés  les 
plus  gtoàralfis  que  montrent  les  composés  diimiques  produits  en  vertu 
de  cette  forte  tendance  mutuelle  à  la  combinaison,  on  est  eooduit  à  con- 
sidérer l'affinité  d'un  corps  comme  antagoniste  de  l'affinité  d'un  autre 
corps  auquel  il  s'unit  ;  il  y  a  donc  réciprocité  d'énergie  entre  les  deux 
affinités  mutuelles,  causes  de  la  combinaison. 

G'est  de  cette  manière  que  j'ai  toujours  considéré  : 

Dans  les  corps  composés,  la  force  acide  et  la  force  alcaline; 

Dans  les  corps  simples,  la  fofre  comburante  et  la  force  combustible. 

Forée  aelie  et  lèree  alciiUne* 

17.  Abstraction  faite  de  toute  vue  de  généralisatùxi  ou  de  clautfication 
plûlpsophique,  on  a  distingué  parmi  les  corps  composés  un  groupe  d^ac»- 
•des  et  un  groupe  d'alcalis ,  parce  que  les  corps  d'un  groupe  agisieiK 
autrement  sur  l'or^ne  du  goût  et  sur  les  couleura  végétales  que  lesooifs 
de  l'autre  groupe. 

Lorsqu'on  a  voulu  &ire  entrer  cet4e  distinction  artificielle  dani  la 
science  en  lui  donnant  tout  à  la  fois  le  triple  caractère  de  la  généralisa- 
tion, de  la  précision  dans  l'expression  et  de  l'exactitude  dans  l'appli- 
cation, on  a  été  conduit  à  considérer  les  acides  et  les  alcalis  non  plus 


camfb  dew  groupM»  dUtincU  de  corp»,  mais  comme  les  deux  extrAmes 
d'uoe  iérie  dont  les  intermédiaires  pArticipeut  plus  ou  moins  des  acides 
ou  des  alcalis  par  une  analogie  de  composition  ou  de  propriétés,  sans 
qu'ils  en  possèdent  les  caractères  distinctit's. 

18.  L'examen  de  ces  corps  intermédiaires,  en  montrant  Timpossibilité 
de  tracer  une  limite  absolue  entre  les  acides,  les  aloalis  et  les  corps  qui 
s'flD  rapprochent  le  plus,  d'après  la  considération  de  la  saveur  aigre  ou 
delà  saveur  lixivielle  et  d'une  certaine  manière  d*agir  sur  les  couleurs 
végétales,  a  fiût  recoimattre  comme  propriété  vraiment  caractéristique 
des  acides  et  des  alcalis,  parce  qu'elle  leur  est  essentielle,  la  faculté  qu'ils 
OQt  de  se  combiner  ens^nble^  de  manière  que  les  combinaisons,  pro- 
duites en  proportions  convenables,  ne  manifestent  plus  les  propriétés 
carsctéristiques  de  Tacide  et  de  Talcali  qui  constituent  la  combinaison  : 
ijumniraliuUion  muiueiU  de  ceê  propriéiéê.  Dès  lors  Tacidité  et  l'al- 
odiaitéi  h  ce  point  de  vue,  ne  sont  plus  que  des  propriétés  actives  <lérivées 
d'une  affinité  mutuelle  des  plus  fortes  appartenant  à  des  oorps  composés. 

Puisqu'il  y  a  des  caractères  différentiels  fort  prononcés  entre  les  acides 
flt  les  alcalis  énergiques,  et  que  ces  caractères  disparaissent  par  le  fait  de 
l'union  mutuelle  des  corps  composés  qui  les  possèdent,  on  peut  regarder 
t'addilé  et  l'alcalinité  comme  deux  forcée  antagonisteê  ;  et  cette  conclusion 
W  trouve  d'ailleurs  parfaitement  conforme  à  ce  qui  arrive  dans  la  décom- 
position d'un  sel  par  le  courant  électrique  de  la  pile,  lorsque  l'acide  va  au 
{iUe  posiUf  et  l'alcali  au  pèle  négatif. 

18  bis.  Une  fois  l'antagonisme  des  acides  et  des  alcalis  démontré  par 
la  neutralisation  de  leurs  propriétés  caractéristiciues,  on  verra,  en  con- 
sidérant les  corps  que  l'analogie  decomp^tion  et  de  propriétés  place 
entre  eux,  qu'il  est  impossible  d'établir  un  groupe  d'acides  et  un  groupe 
d'slcalia  parfaitement  circonscrits,  d'après  la  propriété  qu'auraient  les 
premiers  de  rougir  le  tournesol,  et  d'après  la  propriété  qu'auraient  les 
leconda  de  fcurmer  avee  l'acide  aiotique  des  composés  neutres  au  tour- 
NqI,  lesquels,  lorsqu'ils  seraient  k  base  d'un  oxyde  binaire,  présente* 
isisnt  le  rapport  de  1  d'oxygèite  de  la  base  k  5  d'oxygène  de  l'acide  (1). 

Kn  eSel,  la  tournesol  étant  une  matière  organique  rouge  unie  k  de  la 
potasse,  il  «n  résulte  que  la  propriété  qu'il  a  d'être  rougi  par  les  acides 
liant  à  ce  que  l'affinité  élective  de  ce  corps  pour  la  potasse  l'emporte  sur 
ceUe  de  la  aiatière  rouge  du  tournesol.  Dès  lors,  on  conçoit  qu'il  peut  y 
avoir  des  corps  très  analogues  aux  acides  par  leur  tendance  k  s'unir  aux 
bas^,  et  qui  cependant  seront  trop  faibles  pour  enlever  la  potasse  au 

tournesol,  surtout  si  ces  corps  ont  une  forte  cohésion  et  sont  insolubles 

dans  l'eau.  C'est,  an  effet,  ce  qui  a  lieu  pour  la  silice,  les  peroxydes  d'é- 

(i)  Oeita  déflaiikm  mage  parmi  tes  alcalis  l*ammoiilaqaa,  la  magnéste,  la  ehanx, 
liitiMliaiiSt  h  tarftt,  k  litUn^,  la  soude  et  la  potassa* 
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tain»  d*antiinoine,  etc.  S*ils  ne  rougissent  le  tournesol  que  lorsqu'ils  sont 

excessivement  divisés,  il  n'est  pas  moins  vrai  que  leurs  combinaisons  avec 

les  bases  salifiables  ont  plus  de  rapports  avec  les  sels  qu*avec  aucun  antre 

composé. 

L'observation  est  la  même  pour  des  oxydes  binaires  qui  forment  avec 
l'acide  azotique  des  composés  dans  lesquels  l'acide  renferme  ciiiq  fois 
autant  d'oxygène  que  la  base  ;  évidemment  ces  combinaisons  sont  des 
sels  dont  les  oxydes  possèdent  l'alcalinité ,  quoique  à  un  degré  trop 
faible  pour  empêcher  l'acide  azotique  auquel  ils  sont  unis  de  roug^  le 
tournesol. 

19.  Il  suit  de  ce  qui  précède  que,  pour  prendre  une  idée  juste  de  Tad- 
dité  et  de  l'alcalinité  que  manifestent  au  plus  liant  degré  les  corps  extr^ 
mes  d'une  même  série,  par  exemple,  celle  des  oxacides  et  des  oxybases, 
il  faut  concevoir  des  corps  intermédiaires  dans  lesquels  les  propriétés  sont 
excessivement  affaiblies,  si  elles  ne  sont  pas  nulles.  L'eau,  par  exemple, 
est  neutre  aux  réactifs  colorés  ;  mais  tout  le  monde  reconnaît  qu*on  peut 
la  considérer  conrnie  corps  basique  ou  alcalin ,  dans  ses  combinaisons 
définies  avec  les  acides,  et  comme  corps  acide  dans  ses  combinaisons 
définies  avec  les  bases  alcalines.  Maintenant  les  termes  de  la  série  dont 
nous  parlcms  n'ont  point  entre  eux  ce  rapport  mathématique  qu'on  observe 
entre  les  termes  d'une  série  arithmétique  ou  géométrique.  Enfin,  les  com- 
posés formés  par  l'union  des  corps  extrêmes  de  la  série  sont  neutres, 
tandis  que  les  composés  formés  par  l'union  d'un  corps  extrême  avec  on 
corps  intermédiaire  ne  le  sont  pas. 

Forée  comparante  et  forée  coinkattlMe. 

20.  La  conclusion  à  laquelle  on  est  arrivé  pour  les  corps  complexes 
doués  de  l'acidité  ou  de  l'alcalinité  est  absolument  la  même  que  celle  où 
l'on  arrive  lorsqu'on  veut  établir  une  distinction  entre  les  corps  simples. 
Mais  il  y  a  une  différence  sur  laquelle  nous  devons  insister  :  c'est  qu'il 
n'existe  pas  de  caractères  correspondant  à  la  saveur  et  à  l'action  sur  des 
corps  colorés,  pour  distinguer  les  corps  simples  qui  sont  doués  au  plus 
liaut  degré  de  la  propriété  comburante  ou  de  la  propriété  combustÛ>le, 
comme  il  en  existe  pour  distinguer  les  acides  d'avec  les  alcalis;  dès  lors 
vous  ne  pouvez  plus  déduire  immédiatement  l'antagonisme  des  forces 
comburante  et  combustible  d'un  phénomène  de  neutralité,  comme  nous 
l'avons  fait  pour  l'antagonisme  des  forces  acide  et  alcaUne  d'après  les 
considérations  de  la  neutralité  des  composés  salins. 

21.  Mais  l'antagonisme  de  la  force  comburante  et  de  la  force  combus- 
tible, sans  avoir  été  explicitement  défini  par  Lavoisier,  a  été  implicite- 
ment admis  par  lui,  lorsqu'il  a  fait  résider  la  combustion  dans  l'union 
d'un  corps  simple  comburant,  l'oxygène,  avec  un  corps  combustible;  et 
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pelle  manière  de  considérer  la  combustion  n'a  point  été,  quoi  qu'on  en  ait 
dît,  renversée  lorsqu'on  a  considéré;le  phtore,  le  chlore,  le  brome,  Tiode 
comme  des  corps  analogues  à  l'oxygène. 

22.  Si  nous  avons  égard  maintenant  à  la  décomposition  par  la  pile  des 
composés  binaires  formés  d'oxygène,  de  chlore,  dephtore,  de  brome, 
d'iode,  unis  avec  des  corps  décidément  combustibles,  nous  voyons  ceux-ci 
se  rendre  au  pôle  n^atif,  tandis  que  les  premiers  corps  vont  au  pôle  po- 
sitif; dès  lors  nous  sommes  conduits,  d'après  ce  résultat,  à  admettre 
rautagonisme  entre  les  deux  forces  dont  nous  parlons. 

23.  En  définitive,  nous  arrivons  donc  à  cette  conclusion,  que  la  force 
tmburant^  et  la  force  combustible  ne  sont  plus  que  des  propriétés  actives 
Orivées  d'une  affinité  mutuelle  des  plus  fortes^  essentielles  à  des  corps 
impies,  Nous  ajoutons  que,  par  des  considérations  analogues  à  celles 
que  nous  venons  d'exposé,  nous  reconnaissons  un  antagonisme  sem- 
blable entre  des  eorps  sûnples  et  des  corps  composés,  tels  que  le  cyano« 
gène,  etc. 

3i  G.  DE  LA  FORCE  D' AFFINITÉ  CONSIDéRÉE  RELATIVEMENT  AU  NON-ANTAGONISME 
DE  PROPRIÉTÉS  DES  CORPS  QU'ELLE  RÉUNIT. 

2/i.  Si  ^  mon  sens  la  distinction  de  l'affinité  d'antagoni»me,  comme  je 
viens  de  la  présenter,  est  utile,  dans  les  cas  où  il  y  a  une  grande  affinité 
mutuelle  entre  deux  corps,  soit  composés,  soit  simples,  et  modification 
pn^onde  de  leurs  propriétés  caractéristiques,  il  y  aurait  un  véritable  in* 
coQvénient  à  vouloir  ramener  toutes  les  combinaisons  à  deux  forces  anta* 
gonistes  ;  c'est  pour  cette  raison  que  je  vais  examiner  des  composés 
définis  où  cet  antagonisme  ne  parait  pas  exister  dans  leurs  principes  con- 
stituants. 

Je  conçois  l'union  de  deux  corps  simples  très  analogues  par  leurs  pro- 
priétés, et  qui  n'étant  pas  décidément  comburants  ou  décidément  com- 
iHistibles,  s'unissent  en  vertu  d'une  affinité  dans  laquelle  il  n'y  a  pas 
d'antagonisme  ;  surtout  si  un  grand  nombre  d'atomes  sont  nécessaires  à 
la  constitution  d'une  seule  molécule. 

La  plupart  des  composés  neutres,  ternaires  ou  quaternaires  d'origine 
organique,  me  paraissent  très  probablement  formés  directement  d'oxy- 
gène, de  carbone  et  d'hydrogène,  et  d'oxygène,  de  carbone,  d'hydrogène 
6t d'azote;  ou  s'il  y  a  un  composé  binaire  et  un  cx)rps  simple  ou  deux 
composés  binaires  unis  ensemble,  ces  composés  ne  peuvent  être  réduits 
€n  deux  matières  distinctes  dont  l'une  serait  comburante  ou  acide,  par 
ni{qport  à  l'autre  qui  serait  combustible  ou  alcaline. 

Les  composés  dont  je  parle  contiennent  plus  d'atomes,  et  généralement 
beaucoup  plus,  que  les  composés  formés  incontestablement  d'un  combu- 
nuit  et  d'un  combustible,  ^n  seulement  {es  atomes  combustibles,  car* 
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Ji)one  et  hydrogène,  sont  nombreux,  mais  leurs  proportUnifl  retatiTefiiéiit 
aux  atomes  d'oxygène  sont  triles,  qu'ils  sont  en  excès  relattrenient  aux 
proportions  dans  lesquelles  ils  eoflatitueraient  des  composés  stables  MS 
que  Tacide  carbonique,  Toxyde  de  carbone,  l'eau,  etc. 

La  composition  des  corps  dont  les  éléments  ne  sont  pas  réunis  en  feM 
de  deux  forces  antagonistes  se  con^t  d'ailleurs  parfiiitement,  k)r«iQ'oB 
a  égard,  dans  la  plupart  de  ces  composés,  au  grand  nombre  des  atomsi 
constituants  et  k  la  prédominance  des  atomes  combustibles;  leitr  formai 
tien  n'ayant  lieu  que  dans  Téchelle  de  température  très  limitée  oft  la  Ht 
des  êtres  organisés  est  possible,  on  conçoit  encore  très  Men  comment 
Y  affinité  ineonqUexe  peut  s'exercer  au  lieu  de  Y  affinité  d'antagonisme^  à 
ces  températures  peu  élevées;  car  alors  les  équilibres  moléeulirirss  de 
trois  ou  de  quatre  éléments  sont  possibles,  tandis  qu'à  des  températursi 
plus  élevées  leur  existence  est  impossible,  des  composés  binaires  sfablai, 
ccmune  l'eau,  l'acide  carbonique,  l'oxyde  de  caiiK)ne,  des  carbures  dliy- 
drogène,  de  rammonia<jue  tendant  alors  à  se  former. 

25.  Il  me  semble  très  probable  que  les  alcalis  quaternaires  appartioH 
nent  à  cette  catégorie  de  composés. 

Nul  doute  que  l'instabilité  des  composés  organiques  ne  tienne  en  partie 
au  grand  nombre  d'atomes  dont  leur  molécule  est  formée. 

Du  moment  où  l'on  considère  l'attraction  moléculaire  coffmie  une  feroe 
universelle  régissant  toutes  les  matières  que  nous  étudions,  agissant  aoari 
bien  comme  cohésion  que  comme  affinité,  il  me  semble  incontestable  quê 
Tantagonisme  do  force  animant  des  atomes  ou  des  molécules  de  dtverseï 
espèces  de  corps  n'est  point  une  condition  nécessaire  de  l'affinité,  et 
que  cola  est  vrai,  surtout  en  gteéral,  lorsqu'il  s'agit  de  molécules  com- 
posées chacune  de  trois  ou  de  quatre  éléments  et  d'un  grand  nonAre 
d'atomes. 

PECXlfellB  OmME.  -  FOMBS  FHYSIQIWi. 

26.  L'influence  des  forces  physiques,  telles  que  la  dialeur,  la  lumière, 
réiectricité  dans  les  actions  cliiniiciues,  est  incontestable,  puisque  ces 
agents  déterminent  des  combinaisons,  des  décompositions,  et  à  U  fois  des 
combinaisons  et  des  décompositions. 

f .  Ghalear. 

27.  Pour  comprendre  toute  l'étendue  du  rMc  de  la  chaleur  éaM  M 
actions  moléculafaies,  il  faut  rappeler  qu'en  lui  attribue  une  actioft  ftjpdl-* 
sivc  sur  les  molck^ulcs  et  les  atomes  de  la  matière,  de  sorte  qu'elle  ffâ  W-' 
tagoniste,  sous  ce  rapport,  de  toute  force  attractive  tendant  à  mettrs  en 
contact  mutuel  ces  mêmes  molécules,  ces  mêmes  atomes.  Si  ikma  tftws 
4istiu(}ué  trois  étuts  d'équilibre  dans  la  manière  dont  les  moléaries  cf  (Q 


ourps,  on  Uni  qu'il  ue  s'aHèro  pas,  lont  affectées  par  ees  Ulus  ibfces,  Vétai 
adkle,  Tétai  liquide^  Tétat  fluide  élastique^  il  n'en  est  pas  moins  trii  qtill 
etisto  pour  oe  corps  autant  d'éiato  d'équilibre  qu'M  peut  dtoUngiier  dé 
teiBpmiitUres  différentes  auiquelles  on  Texpoie. 

28.  La  force  attractive^  considérée  au  ]ioint  de  irue  physique  coftmie 
antagoniste  de  la  force  répulsive  do  la  chaleur^  est  $:ppe\6e  for^ê  de 
cohésion. 

39.  Si  nous  considérons  la  chaleur  dans  ses  effets  chimiques,  nous  ver- 
rons quV'Ilc  produit  trois  gmires  de  résultats  A,  B,  C. 

A.  La  clialeur  déoonq)ose  complétethont  les  otydos  d'or,  d'argent  et 
do  mercure,  et  incomplètement  les  peroif  des  d'bydrogèhe  et  de  tmm« 
ganèse» 

B.  Elle  détermine  des  combinaisons,  par  exemple,  celle  du  gaz  oxygène 
avec  le  gaz  hydrogène. 

C.  Elle  détermine  le  chlore  à  s'unir  avec  l'hydrogène  de  la  vapeur  d'eau, 
d«  aorte  que  le  chlore  expulse  Toxyg^  de  sa  oomhitifiison  avec  tliydto- 
gèoe  pour  en  prendre  1»  ptace  ou  s'y  substituer. 

2.  lainière. 

>n«  La  lumière,  ou  plutôt  1^  rayom  fippelés  cMmiqueg,  cjui,  daris  ùfi 
fMisceau  de  lumière  solaire,  aecompAgnent  les  rfiydtis  qui  nous  retidefti 
les  corps  tisibles,  produisent  \e^  trois  genh^  de  témlUkiê  A,  B,  C* 

A.  Les  oxydes  d'or,  d'argent,  sont  décompo^  pur  etit,  tmrif)  noti  ta 
jKîroxyde  de  mercure. 

B.  Le  chlore  et  l'hydrogètie  !(e  combinent  h  rohime  égal  in^rtatitatié- 
ment  sous  l'influence  directe  de  la  lumière  solaire. 

C.  Le  ebiore  dissous  dans  l'eau  la  décompose  sMs  l'inAttenoc  de  la 
lumière  solaire  ;  il  y  a  proddetton  d'acide  cMirrhydrique,  dégagement 
d'Mygène  et  formatioif  d'adde  Ohlorique. 

5.  ÉlfcU*leUé. 

* 

31.  L'électricité,  soit  qu'elle  agisse  instantanément  sous  la  forme 
d'élineelfoou  par  commotion^  soit  qu'elle  agisse  d'une  liiainèra  eontinue 
sous  la  forme  dite  de  courant^  produit  eooon  des  «8Hs  analogues  aux 
préeédentSf  A^  B«  C. 

A.  L'étincelle  électrique  décompose  le  gaz  ammoniac,  les  gas  hydrogène 
arfémquéf  séléniuré,  sulfuré,  phospliuré,  carburé^  etc. 

B.  Elle  détermine  l'union  de  l'hydrogène  ate«5  l'ouygènef  tout  auMi 
bien  qu'ateo  le  chlore. 

C«  Le  courant  électrique  établi  par  la  pile,  do  mauièro  que  l'électricité 
positive  se  rendedmis  une eoupe de  s^. anniofiitc  btmnd^t  ^ f élfciricilé 
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négative  dans  du  mercure  contenu  dans  la  coupe,  dcHine  lieu  à  une 
décomposition  d*eau  et  de  sel,  en  vertu  de  laquelle  le  chlore  et  l'oxygène 
se  portent  au -pôle  positif,  tandis  que  Tammoniaque  avec  rhydrogène  de 
Teau  et  celui  de  Tacide  chlorhydrique  vont  au  pôle  négatif,  où  ilscanati^ 
tuent  Tamalgame  ammoniacal  (mercure  +  Az'H*  +  2  H). 

32.  Le  courant  voltaïque  décompose  Teau,  et,  chose  remarquable, 
chacun  de  ses  éléments  se  porte  à  chacun  des  pôles  de  la  pile. 

Un  charbon  qui  sert  de  conducteur  à  un  pôle,  dans  un  flacon  d'oxygène, 
brûle  vivement  en  dégageant  du  gaz  acide  carbonique. 

1.6  fer  mis  dans  Teau  privée  di'air  n*en  dégage  pas  d'hydrogtee,  mais 
s'il  est  rendu  électro-positif  par  son  contact  avec  un  métal,  il  paaaenà 
rétat  d'oxyde  intermàliaire,  et  du  gaz  hydrogène  sera  mis  en  liberté. 

4.  Vwee  pkysl«iie  laceiiBiie  (de  eotttacl  o«  tmtitpÊtt<m}» 

33.  Enfin,  on  connaît  aujourd'hui  un  grand  nombre  de  cas,  en  chimie, 
où  des  actions  moléculaires,  donnant  lieu  à  des  décompositions  ou  à  des 
œmbinaisons,  ou  enfin  simultanément  aux  unes  et  aux  autres,  soot 
déterminées  par  la  présenœ  d'un  corps  qui  parait,  après  l'action,  être 
dans  le  même  état  qu'auparavant,  de  sorte  qu'il  agit  sans  qu'on  soit 
fondé  aujourd'hui  à  faire  dépendre  son  influence  d'une  {HxqHriétéparticii- 
liëre  parfaitement  définie  :  on  exprime  le  fait  en  disant  que  le  corpaagit 
par  sa  présence,  ce  qui  revient  à  dire  qu'on  ignore  absolument  en  vertu  de 
quelle  propriété  il  agit.  Exemples  de  ces  actions  :  Le  peroxyde  de  man- 
ganèse décomposant  l'eau  oxygénée. 

L'oxyde  de  cuivre  décom[K>sant  le  chlorate  de  potasse  à  une  tempért- 
ture  de  lOO*. 

Une  lame  de  platine  déterminant  la  combinaison  lente  des  gas  oxygène 
et  hydrogène  à  une  température  de  200  à  300®, 

3^.  L'action  du  ferment,  dans  la  fermentation  alcoolique,  est  rap- 
ix)rtée,  par  quelques  physiciens,  à  une  hifluence  de  simple  contact. 

TROISIÈIIIE  GENRE.  -  FORGES  MÉGANIQIJES. 

35.  Quoique  les  forces  mécaniques  soient  dans  une  catégorie  fort  di(&- 
rente  de  celle  des  forces  physiques,  cependant  l'influence  en  est  incontes- 
table; mais  on  se  tromperait  si  l'on  croyait  qu'elles  ont  quelque  diose  de 
spécial,  d'essentiel  à  l'action  chimique,  comme  les  forces  physiques; 
c'est,  au  reste,  ce  qui  sera  plus  facile  à  comprendre  lorsque  nous  aurons 
cité  quelques  exemples  de  l'une  d'elles. 

36.  Si  l'on  c^nipriiie  rapidement  dans  une  pompe  foulante  un  niâaiige 
de  1  volume  d'oxygène  et  de  2  volumes  d'hydrogène,  il  y  a  inflammation 
produite  par  lunion  de  ces  deux  gaz  et  formation  d'eau. 
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Est-ce  le  rapprochement  des  particules  gazeuses  par  la  compres- 
sk»  qui  a  déterminé  l'inflammation  ?  Je  ne  le  pense  pas  ;  les  gac 
TiTement  comprimés  se  sont  assez  échauffa  pour  que  leur  union  se  soit 
opéfee. 

Si  vous  chauffez  dans  un  espace  fermé  un  composé  d'un  principe  immé- 
diat fixe  et  d'un  principe  immédiat  volatil,  lesquels  seront  séparément 
indécomposables  à  la  chaleur  à  laquelle  on  les  expose,  le  composé  ne  sera 
pas  altéré  :  telle  est  la  craie,  qui,  fortement  bourrée  dans  un  canon  de 
terre  réfractaire,  peut  être  cbaufTée  jusqu'à  la  fusion  sans  altération, 
tandis  que  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  elle  aurait  été  réduite  en  chaux 
et  en  acide  carbonique.  Une  pression  suffisante  empêche  donc  la  craie  de 
perdre  son  acide  carbonique. 

C'est  encore  au  moyen  de  la  pression  qu'on  parvient  à  liquéfier  l'arsenic 
et  l'acide  arsénieux,  en  les  chaufiant  dans  un  espace  où  la  température 
nécessaire  à  leur  ébuUition  se  trouve  plus  élevée  qu'elle  ne  le  serait  sous  la 
simple  pression  de  l'atmosphère. 

37.  Si  l'influence  de  la  pesanteur  ne  paraît  pas  aussi  prononcée  dans 
les  acti(His  chimiques  que  l'influence  de  la  division  qu'on  fait  subir  à  un 
corps  par  des  moyens  mécaniques,  et  surtout  que  celle  de  la  com- 
pression opposée  à  des  corps  expansibles,  cependant  il  est  incontestable 
qu'elle  ne  peut  être  négUgée.  Ainsi,  dansl'adhésion  de  deux  disques  placés 
horizontalement,  le  disque  inférieur  n'étant  pas  soutenu,  il  est  évident 
que  la  pesanteur  de  toutes  les  molécules  de  ce  disque  agit  contre  la  force 
de  cohésion  des  surfaces  en  contact.  La  pesanteur  agit  encore  dans  la 
couche  superficielle  de  l'atmosphère  pour  empêcher  la  diffusion  dans 
l'espace  des  molécules  gazeuses  qui  la  constituent. 


§11. 
mt  9KQX  cowcvroia  ul  vobxatxoit 
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38*  J'ai  fait  remarquer  que  X affinité  élective  n'est  point  absolue,  mais 
Jbieo  relative,  aux  circonstances  dans  lesquelles  les  corps  agissent  ;  de  sorte 
que  de iieux  corps a^b donnés  qui  sont  susceptibles  de  s'unir  chacun  sépa«» 
ïémeni  à  un  troisième  corps  y,  il  pourra  arriver  que  a  dans  une  circon- 
stance expulsera  i  de  sa  combinaison  avec  y,  tandis  que  dans  une  circon- 
stance différente,  l'inverse  aura  lieu.  Conséquemment  il  est  vrai  qu'il  y  a 
une  affinité  élective  dans  les  deux  cas  ;  mais  il  est  vrai  en(!ore  qu'elle  n'est 
point  absolue^  puisque  dans  un  cas  V affinité  élective  ap()artientàâ,  taudis 
que  dans  l'autre  elle  appartient  à  b.  On  voit  diaprés  cela  combien^l'étude  de 
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l'afliuiié  laUserait  à  détîir^  si  Tod  te  boroait  aux  fiûlt  géoérauib  préoédmi- 
ment  exposés;  Tétude  des  cutxinstaïK^esqai  ont  une  si  grande  influence  sdr 
Tordre  suivant  lequel  les  corps  se  combinent  dans  leuraaclîonamutuettep 
est  évidemment  le  complément  nécessaire  de  la  première  étude.  CealCB 
recherclNint  oonformémeut  à  cette  manière  de  voir,  à  évftlucr  l'influeftoe 
des  circonstances  qui  ont  le  plus  d*éuergie  dans  l'action  chimique,  qu*OD 
prépare  la  solution  de  cette  question  finale  :  ûei  corp$  éiani  donnée  dmÊâ 
des  proportions  également  données,  et  dans  des  eireonêtanees  de  tempérer 
ture^  dépression^  d'exposition  à  la  lumière^  d'état  éleetriqm^  pareillemênà 
données^  dire  ce  qui  arrivera  relativement  i  l'équilibre  chimique^  en  déter» 
minant  Us  composés  qui  se  formeront  à  l'exclusion  d'autres  composés  fw 
seraient  susceptibles  d'être  produits  par  les  matières  qui  sont  en  présemOSi  si 
les  circonstances  étaient  différentes,  il  y  a  donc  là  une  mécanique  toute 
différente  de  la  mécanique  matliématiqtte,  puisque  des  ciroonstancea  qui 
n'ont  aucune  influence  sur  les  actions  (|ue  celle-ci  étudie  sont  toutOH 
puissantes  dans  la  mécanique  chimique. 

39.  Nous  allons  envisager  les  actions  chimiques  les  plus  remaïquaUes 
relativement  à  lensemble  des  forces  que  nous  avons  étudiées  jusqu'ici 
isolément  d'une  manière  générale  pour  eu  définir  les  efiiots ,  et  nous 
aurons  éganl  aux  proportions  pondérales  suivant  lesquelles  les  eorpi 
réagissent. 

&0.  A  ce  point  do  vue,  nous  considérerons  les  actions  chimiques  soui 
deux  aspects  :  Vnspùcl  sf/nthétique  et  l'aspect  anaijftique. 

1**  Aspect  sjfnthétique.  Sous  cet  aspect,  nous  étudierons  surtout  le  prcK 
duit  de  l'action  chimique  donnant  lieu  à  des  combinaisons. 

2*"  Aspect  analytique.  Sous  cet  aspect,  nous  étudierons  surtout  l'ae* 
tion  chimique  relativement  aux  décomix)sitions  auxciuelles  elle  donne 
lieu. 

/il.  La  syntht*sc  et  l'analyse  sont  deux  oi)érations  générales  que  la 
chimie  emploie  pour  connaître  les  corps  au  \m\\i  de  vue  de  leur  définition 
en  espèces  et  au  point  do  vue  de  l'examen  de  leurs  propriétés.  11  n'est 
aucune  science  où  les  Idée»  que  Ces  mot»  exprimai  soient  aussi  claires  et 
aussi"  prériscs  dans  letn'  application  :  partout  où  II  r  a  union,  il  y  «  syn- 
thèse ;  partout  où  il  y  a  séparation,  il  y  a  analyse.  Mais  c'est  à  cause  de  cette 
pnVrision  m^ie  dans  les  idées  qu'il  est  bon  d'insister  sur  ce  que  la  plupart 
ries  distinctions  dans  les  sciences  tiennent  à  la  faiblesse  mémo  do  iMM 
esprit  ;  que  dès  lors  II  faut  le$  prendre  pour  ce  qu'elles  sont  rMlementi 
Aussi,  sous  le  premier  aspect  où  nous  allons  «Hudier  les  actions  drimkitteSf 
il  y  aura  souvent  à  la  fois  synthèse  et  analyse,  mais  nous  fixerons  par* 
ticulièremenf  notre  attention  sur  le  produit  synthétique,  comme  sous  le 
second  aspect  il  y  aura  à  la  fois  analyse  et  synthèse,  mais  alors  nous  0x0* 
rens  parttculièreroent  notre  att<^ntio»  sur  les  produits  que  TanAlyse  mit 
séparés. 
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8mê  (Amcm  de»  decix  aspects  où  nous  envisageons  lès  actions  chi-* 

miques,  nous  parlerons  raccessivemenl  de  l'affinité  de  iôlniian,  de 

l'aOïiitA  eapUMti,   de  l'affinité  d'antagmimé  et  de  Ya^nité  ênns 

raiMIXR  ASPECT.  —  DE  L* ACTION  CHIMIQUE  AU  POINT  DE  VUE  SYNTHÉTIQUE, 
i.  AFFINlTli  DE  SOiUT)0.'«. 

42.  C'est  l'affinité  en  vertu  de  laquelle  un  liquide  dissout  on  iolidei  un 
pi  et  «n  a«ti«  liquide  sans  éphntrer  d'altération  dans  sa  nature* 

Ainsi  l'eau  dissout  le  suere  et  le  sulfiite  de  potasse> 

Hie  dissout  le  gas  adde  sulftareux  et  le  gas  ammoniac. 

Elle  dissout  l'alcool,  l'éUier,  l'acide  sulfurique« 

Ifaptte  cela  l'affinité  de  solution  n'existe  pas  lorsqu'un  métal  est  dis»* 
mis  par  un  acide,  puisqu'il  y  a  décomposition  d'une  portion  du  dissol- 
nnt,  soit  de  l'acide,  soit  de  l'eau,  soit  à  la  fois  de  l'acide  et  do  l'eau.  Les 
sUmisles  de  l'école  de  LaYoisier  disaient  que  dans  ces  cas  il  y  a  éli$Ê^u* 
tm,  tandis  que  dans  les  précédents  il  y  a  tùlutùmi 

a.  SoMiam  i*un  $oiid0  par  un  liquide, 

kl.  Deun  eas  se  présentai  dans  la  soluticm  des  solides  par  un  liquide  : 
dans  le  premier,  on  n'a  aucune  raison  de  croire  que  les  molécules  dii 
aiBde  soient  changées  dans  leur  constitution  ;  elles  sont  simplement  désa- 
SrigéeSi  L'action  dissolvante  l'emporte  sur  la  farce  de  cohésion  moléou* 
laiie.  Oans  le  deuûème  cas,  les  molécules  du  solide  éprouvent  un  cban* 
inaeiil  de  composition. 

44.  Premier  cas.  Dans  la  lutte  de  la  force  dissolvalile  d'un  liquide 
contre  la  force  de  cohésion  moléculaire  d'un  solide,  il  n'y  a  pas  de  phéno- 
mtneparfitKement  défini  au  moyen  duquel  on  puisse  distinguer  uu  état 
^J'éffumb^e  entre  les  forées  opposa  qui  correspondrait  à  la  neutralité 
que  nous  ont  offerte  les  composés  d*un  adde  et  d'un  alcali  énergique, 
«l  pour  parler  d'une  manière  plus  générale,  qui  correspondrait  aux 
ftifEérentes  proportions  que  des  corps  doués  de  propriétés  antagonistes 
pi^ésentcnl  dans  leurs  combinaisons  définies.  A  l'égard  de  l'action  d'un 
liquide  sur  un  solide,  il  existe  autant  d'états  d'équilibre  qu'on  peut  dis- 
Hagaar  de  solutions  saturées  d'un  même  corpe,  relativement  aux  propor- 
fcos  dlflérenles  qui  constituent  chacune  d'elles,  et  qui  résultent  de  la 
<Bfenité  des  températures  où  elles  ont  été  respectivement  faites. 

En  cela,  il  y  a  analogie  entre  les  différents  états  d'équilibre  que  mani* 
festcnt  les  moléculas  d'un  même  corps  observés  à  des  températures  diffé- 
rentes, lorsqu'elles  sont  sollicitées  par  la  force  d^  cobésioa  et  la  ibrce 
rtpolsli^  de  la  etoaleur  ;  tuais  tt  y  a  cette  diflétenee  que  la  fa^^ 
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agissant  par  affinité,  ne  tend  pas  comme  la  force  répulsive  de  la  ebaleurà 
écarter  indéfiniment  les  molécules  qu'elle  sollicite. 

Si,  en  général,  la  force  dissolvante  s'accroît  par  Télévaticm  de  tempé- 
rature, il  existe  des  substances  qui  sont  plus  solubles  à  froid  qu'à  cbaiidt 
comme  Test  Thydrate  de  chaux  et  le  butyrate  de  cette  base  relatÎTeroent 
à  Teau  ;  il  reste  à  savoir  si  les  précipités  qui  se  forment  ont  la  même  com- 
position que  les  corps  avant  d'avoir  été  dissous. 

65.  La  force  de  cohésion  moléculaire,  étant  simplement  surmontée  dans 
une  solution,  lorsque  la  force  dissolvante  viendra  à  s'afiaiblir,  les  molé- 
cules des  corps  dissous  se  réuniront,  et  souvent  elles  cristalliseront,  si  la 
séparation  se  fait  lentement. 

66.  Deuxième  cas.  Si  Ton  conçoit  facilement  le  cas  où  une  aolutîon 
s'opère  sans  que  les  molécules  éprouvent  de  changements  dans  leur  con- 
stitution, parce  le  dissolvant  les  dissout  en  s'y  unissant,  en  les  envelop- 
pant de  toutes  parts,  soit  qu'il  ne  pénètre  pas  entre  les  atomes  de  la  molé- 
cule, soit  qu'il  y  pénètre,  on  concevra  des  solutions  où  les  molécules 
dissoutes  éprouvent  un  changement  dans  leur  composition  spécifique, 
parce  qu'il  y  aura  addition  d'une  portion  du  dissolvant  qui  se  fixera  en 
proportion  définie  à  chaque  molécule,  ou  qu'il  y  aura,  au  contraire,  diaso* 
ciation  d'une  partie  des  atomes  des  molécules. 

67.  Lorsque  le  sulfate  de  soude  anhydre  est  dissous  à  froid  dans  l'eau, 
il  y  a  combinaison  d'eau  accusée  par  un  dégagement  de  chaleur,  puis  solu- 
tion iïune  molécule  de  sulfate  de  soude  hydraté. 

La  solution,  cristallisant  à  la  température  ordinaire,  par  évaporation 
spontanée,  donne  du  sulfate  de  soude  hydraté  S  So  + 10  HH.  De  sorte 
qu'avant  la  solution  une  molécule  de  sulfate  de  soude  a  pris  10  d'eau. 

Même  résultat  pour  les  chlorures  binaires,  qui,  en  se  dissolvant  dans 
l'eau,  passent  à  Fétat  de  chlorhydrates. 

Chtorure  d'andmotoe,  un  peu  d'eau .  .  J»'^  'î!"'!î'''^V'"S'°™",ÏÏÏ^' 
'^  (oxyde  danUmome  -}-  chlorure  (précipité), 

—  —         beaucoup  d'eau,   solution  6  GlH  +  ÂtÂt+aqua. 

—  de  chrome  et  eau. chlorhydrate  de  chrome. 

—  d'aluminium  et  eau —        d*alumine. 

Bichlonire  d'étain,  peu  d'eau cristaux  hydratés. 

—  —      beaucoup  d'eau.  .  .   acide  chlorhydriqne  et  peroxyde  dMtiiii. 

68.  Lorsque  le  dissolvant  agit  également  sur  les  prmcipes  immédiats 
d'un  composé  dans  beaucoup  de  cas,  surtout  lorsque  ces  principes  n'ont 
pas  une  grande  affinité  naturelle,  le  composé  seul  éprouvera  de  grands 
changements  dans  la  solution. 

Peu  d'eau  dissout  l'azotate  de  bismuth. 

Plus  (l'eau  sépare  de  la  solution  du  sous-azotate. 

Plus  d'eau  encore  £BÛsant  disparaître  le  précipité,  on  doit  considérer  le 
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liquide  non  plus  comme  une  solution  d'azotate  de  bismuth  neutre,  mais 
comme  du  sous-azotate  dissous  dans  de  Teau  et  de  Tacide  azotique. 

b.  Sohiiion  d'un  gaz  dans  un  liquide. 

Â9.  Ix^squ'un  gaz  est  dissous  par  un  liquide,  la  force  antagoniste  de 
l'affinité  est  la  force  répulsive  dont  les  molécules  des  gaz  sont  animées,  ou 
la  force  qui  tend  à  maintenir  l'état  gazeux,  force  qu'on  peut  appeler  expan- 
m  avec  plusieurs  auteurs. 

Evidenoment  l'élévation  de  la  température  sera  contraire  à  l'affinité  du 
liquide  pour  le  gaz. 

Deux  cas  généraux  peuvent  avoir  lieu  dans  la  solution  d'un  gaz  par  un 
liquide  : 

1**  Le  gaz  est  dissous  sans  que  sa  molécule  forme  une  combinaison 
définie  avec  le  gaz  liquide; 

2*  Le  gas  est  dissous  de  manière  que  sa  molécule  forme  une  combinai- 
son définie  avec  le  liquide. 

50.  Premier  cas.  Les  gaz  peu  solubles  dans  l'eau,  tels  que  l'azote, 
l'oxygène,  l'acide  carbonique,  sont  dans  ce  cas*  La  congélation  défait  la 
solution. 

51  «  Deuxième  cas.  Les  gaz  très  solubles  forment  très  probablement  des 
combinaisons  définies  qui  peuvent  se  dissoudre  en  proportion  indéfinie 
dans  l'eau. 

Le  chknre  forme  dans  l'eau  refiroidie  au-dessous  de  8°  des  cristaux 
d'hydrate;  à  une  certaine  température,  la  solution  n'est  plus  que  celle 
du  chlore  dans  le  Uquide. 

c.  Solution  mutuelle  de  deux  liquides, 

52.  Il  faut  distinguer  deux  circonstances  qui  peuvent  se  présenter  dans 
Ift  solution  de  deux  liquides  :  celles  où  ils  s'unissent  en  toutes  proportions 
»ns  former  de  combinaison  définie,  et  le  cas  où  une  combinaison  définie, 
formée  d'abord,  est  dissoute  ensuite  en  proportion  mdéfinie  dans  un  des 
Kquides. 

2.   AFFINITÉ  CAPILLAIRE. 

53.  J'appelle  affinité  capillaire,  l'affinité  exercée  par  un  corps  solide, 
qui  conserve  sa  forme  apparente  et  qui  agit  surtout  par  les  molécules  de 
sa  surface;  de  là  l'épithète  de  capillaire  que  je  donne  à  l'affinité  exercée 
dans  cette  circonstance. 

L'affinité  capillaire  peut  avoir  lieu  : 
1*  Entre  deux  corps  solides  ; 
2*>  Entre  un  solide  et  des  corps  à  l'état  liquide  ; 
3*  Entre  un  solide  et  des  corps  à  l'état  gazeux. 
Les  combinaisons  produites  sous  l'influence  de  l'affinité  capillaire  sont 
généralement  en  proportions  indéfinies  ^  ynais  elles  pourraient  à  là 


ikî  NOTiow  niuuwAitts. 

rigueur  avoir  Heu  an  proportions  définies,  dans  ie  cas  d'une  tflilnilé  pio* 

nonccW  entre  le  corps  solide  et  celui  qui  s'y  combine. 

a.  Affinité  capillaire  entre  deux  solidet. 

54.  Le  cas  le  plus  remarquable  de  cette  affinité  est  celui  qui  se  mani- 
feste dans  le  procédé  de  Taciération  du  fer  par  voie  de  oéroentation. 

b.  Affinité  capillaire  entre  un  corpt  tolide  et  un  corpt  àt'éitti  liquiit. 

55.  Cette  affinité  est  extrêmement  fréquente  :  tous  les  compotes  dii- 
miques  que  l'on  prépara  dans  les  arts  de  la  teinture  et  du  tannage  en 
sont  des  exemples. 

56.  On  peut  attribuer  encore  à  l'affinité  capillaire  Tétat  où  se  troare 
sinon  toute  Teau  qui  donne  aux  tissus  frais  des  animaux  les  propriMi 
pliysiques  dont  ils  jouissent,  du  moins  une  portion  de  ce  liquide. 

c.  Affinité  capillaire  entre  un  solide  et  un  gaz. 

57.  Tous  les  corps  poreux  qui  absorbent  des  gax,  des  oorpa  odorants, 
sont  encore  des  exemples  de  Taffinité  capillaire. 

8..  ArflHITé  D'AHTAGONIIint 

58.  Dans  l'état  actuel  do  nos  connaissances,  i'uHiuité  mutualle  des 
acides  et  des  alcalis  étant  la  plus  forte  ((uc  nous  (*onnaissions  parmi  eelki 
des  corps  composés,  un  (H)rps  acide  mis  en  présence  de  coi^ps  qui  pouvant 
constituer  un  alcali  ou  une  ba^e  salifiable  déterminera  la  furinatkîn  de  ce 
damier  corps,  et  réciproquement. 

Force  acide  et  fé»ee  alcttHiie* 

a.  Force  oûide* 

59.  Premier  exmple,  L'imu  n'est  pas  décomposée  par  le  for  à  la  taHH 
pérature  ordûiaire  pendant  un  contact  de  quelques  heures  ;  si  l'on  lyoutc 
au  mélange  de  Tacide  sulfurique,  du  gaz  hydrogène  se  dégage  pendant 
que  l'oxygène  forme  avec  le  fer  et  Tacide  sulfurique  du  sulfate  de 
protoxyde  de  fer. 

On  fait  donc  dépendre  la  composition  de  Teau  de  l'affinité  de  l'acide . 
sulfurique  pour  l'oxygène  et  le  fer  constituant  le  protoxyde  da  ca  mdlal. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  le  fer  est  divisé,  plus  la  aulfiita  de 
protoxyde  de  fer  produit  se  trouve  dans  des  conditions  de  Aidle  disiola* 
tion,  et  plus  l'effet  est  rapide. 

La  diminution  de  la  force  de  cotiésion  du  fer  opérée  par  voie  mèca- 
ni(iue  (division  physique),  et  la  dissolution  par  voie  cbimiqua  du  eom- 
posé  produit,  favorisent  donc  l'action  clûmique  de  l'acida,  da  Teau  et 
du  fer. 

60.  DtHxième  ewèmple.  L'état  électro-positif  qu'un  métal  plongé  dans 
un  acide  est  susceptible  de  prendre  peut  encore  concourir  avec  l'affinité 


d'un  acide  pour  un  alcali  et  déterminer  la  fonnation  de  cet  alcali  aux 
dépens  de  Teau  :  c'est  ce  qu*on  observe  surtout  lor^cïu'on  met  du 
zinc  parfaitement  pur  dans  de  l'acide  sulfurique  faible,  à  pêne  ost-il 
iltaqué;  mm  ^'U  M  allié  d'un  métal  ({ui  le  rendra  électro^posiUf,  alors 
la  décop^positioa  sera  plus  ou  moins  rapide. 

L'étain  d^ns  Tacide  nitrique  à  6"  de  Taréoipètre  présente  le  phénomène 
ronarquable  d'une  dissolution  sans  dégagement  de  gas,  par  la  raison  que 
l'hydrogène  provenant  de  Teau  décomposée  fonne  de  l'ammoniaque  avec 
l'azote  d'une  portion  d'acide  décomposée;  dès  lors  on  peut  dire  que 
l'acidité  donne  lieu  à  la  fonuation  de  deux  bases,  le  protoxyde  d  etain  et 


61.  Il  est  des  cas  où  l'acide  azotique  très  concentré  n'a  aucune  action 
sur  un  métal  qu'il  dissoudrait  s'il  était  moins  concentré.  Il  suffit  d'une 
fiiroonstAïuia  légère  pour  déterminer  l'action.  li  est  difiicile  de  donner  lu 
cause  précise  de  l'inertie  des  oorps  dans  cette  circonstance  ;  cependant  on 
peut  comprendre  que  plus  l'acide  est  pur,  plus  sa  cohésion  est  grande 
nUtivementà  la  disposition  qu'il  a  pour  mouiller  le  métal. 

Ca  que  nous  avons  dit  de  la  force  acide  pour  déterminer  la  pitviuetioii 
d'une  base  atlifiable  peut  s'appliquer  au  cas  contrah'e  où  un  alcali  est  en 
ptenoe  d'éléments  capables  de  produire  un  aeide. 

Exemples  :  i""  Ainsi  la  potasse,  mise  en  contact  avec  l'eau  et  le  xinc, 
donne  lieu  à  un  dégagement  d'hydrogène  et  à  une  formation  d'oxyde  de 
>inc  qui  jouent  le  rôle  d*acide  relativement  à  la  potasse. 

2*  Le  changement  de  la  stéarine,  de  l'oléine,  etc.,  en  glycérine  et  en 
stéarate  et  oléate  sous  rinfluence  alcaline. 

3'  La  tendance  du  sulfure  de  potassium  à  se  changer  en  sulfate  par  son 
çpkm  avec  l'oxygène. 


<2.  Si  une  température  plus  élevée  que  celle  de  l'atmosphère  peut  favo- 
riser l'action  de  la  force  acide  ou  de  la  force  alcaline,  cependant  il  ne 
t^Qt  pas  dépasser  une  certaine  limite,  du  moins  toutes  les  fois  qu'il  y  a  en 
Pfisence  des  atomes  de  diverses  espèces  susciîptibles  de  donner  naissance 
Mes  composés  doués  à  différents  degrés  de  la  volatilité;  car  alors  les 
<îomposés  saUns  qui  ne  sont  pas  formés  de  principes  immédiats  fixes,  tels 
«pteVaclde  phosphorique,  Taclde  borique,  l'acide  siliclque,  la  chaux,  la 
stïontiane,  la  baryte,  etc.,  tendent  à  se  réduire  en  composés  binaires 
représentés  par  un  comburant  et  un  combustible  ou  à  la  fois  par  un  de 
ces  composés  et  un  corps  simple. 
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Force  combaniBic  et  force  comkiiMlMe. 

63.  Les  produits  matériels  de  ces  deux  forces  étant  généralement  des 
composés  binaires,  il  doit  arriver  que  ceux  qui  résultent  de  l'union  d'un 
comburant  énergique  avec  un  combustible  énergique  auront  une  grande 
stabilité,  et  conséquemment  pourront  se  produire  à  des  températures  très 
élevées  ;  dès  lors  il  ne  sera  pas  surprenant  qu'en  faisant  réagir  des  acides 
oxygénés  sur  des  combustibles  à  des  températures  fort  élevées,  au  Uea 
d'obtenir  des  sels  on  n'obtienne  (jue  des  oxydes. 

Il  est  évident  encore  que  dans  les  réactions  d'un  corps  simple  sur  un 
composé  binaire,  où  il  y  a  substitution  du  premier  à  un  des  éléments  du 
composé,  l'élément  expulsé  doit  être  l'analogue  du  corps  expulsant. 

DB  l'intervention  DE  LA   FORCE  EXPANSIVE   DE    LA  CHALSUâ  HKLATlTEiKHT 
AUX  FORCES  COMBURANTE  ET  COMBUSTIBLE,   ACIDE   ET  ALGALHCB. 

6&.  La  force  expansive  de  la  chaleur  peut  intervertir  Tordre  de  plus 
grande  affinité  qu'on  puisse  observer  entre  des  corps  antagonistes. 

Exemples  :  1°  Un  comburant  volatil  médiocrement  énergique,  tel  que 
l'iode,  pourra  être  expulsé  de  sa  combinaison  avec  un  combustible  fixe 
par  un  comburant  beaucoup  plus  faible  que  lui,  mais  qui  est  capaUede 
former  un  composé  avec  le  combustible. 

2^  L'acide  borique,  qui  a  une  acidité  très  faible,  mais  qui  est  fixe,  est 
susceptible  d'éliminer  au  feu  l'acide  sulfurique  des  sulfates  à  bases  fixes. 

II.   AFFINITÉ  SANS  ANTAGONISME. 

65.  Une  des  conséquences  de  la  manière  dont  nous  avons  envisagé  h 
force  d'affinité  considérée  relativement  au  non-antagonisme  des  corps  qu'éU 
réunit  (pages  133  et  suiv.),  c'est  que  cette  affinité  agit  surtout  dans  l'int^ 
rieur  des  végétaux  et  des  animaux  pour  former  les  principes  inunédiats 
dont  les  atomes  sont  nombreux  et  dans  lesquels  c*eux  qui  sont  corabus- 
tible^s  prédominent  sur  les  autres.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  Tin- 
fluence  de  la  température  dans  l'action  des  corps  explique  comment  ces 
unions  sont  possibles,  puisque  la  température  est  peu  élevée  dans  les  étre$ 
vivants,  et  que  les  corps  réagissent  en  général  à  l'état  naissant. 

DEUXIÈME  ASPECT.  —  DE  L* ACTION  CHIMIQUE  AU  POINT  DE  VUE  ANALTTIQOI. 
1.   AFFINITÉ  DE  SOLUTION. 

66.  Si  l'on  se  rappelle  la  manière  dont  nous  avons  envisagé rafBnîté de 
solution  au  point  de  vue  synthétique,  les  deux  forr^^s  que  nous  avons  dis- 
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tinguées  dans  les  cas  où  le  corps  à  dissoudre  est  solide  ou  bien  gazeux,  il 
sera  facile  d'expliquer  Tinfluence  des  circonstances  où  ces  deux  sortes  de 
solutions  se  défont. 

A.  67.  En  effet,  dans  les  cas  de  la  solution  d*un  solide  dans  un  liquide, 
l'affinité  du  liquide  a  surmonté  la  force  de  cohésion  en  vertu  de  laquelle 
le  solide  existait  à  cet  état;  en  outre,  nous  avons  vu  Tiniluence  de  la  cba- 
leor  pour  favoriser  ce  résultat.  Eh  bien  !  que  la  température  de  la  solu- 
tioQ  s'abaisse  ou  que  Tévaporation  diminue  la  proportion  du  liquide  par 
rapport  au  solide,  et  Ton  concevra  très  bien  comment,  la  force  dissol- 
vante s'afibiblissant,  le  corps  dissous  tendra  à  repasser  à  l'état  solide,  et 
pourquoi  il  se  précipitera  dès  que  le  liquide  sera  parvenu  au-dessous  de 
la  saturation.  Maintenant,  si  les  molécules  qui  se  séparent  en  vertu  de 
rinaolubilité  sont  dans  une  condition  c(mvenable,  elles  cristalliseront  en 
vertu  de  leur  cohésion  mutuelle. 

B.  68.  Pour  le  cas  de  la  solution  d  un  fluide  élastique  dans  un  liquide, 
OQ  ccMiçoit  que  l'élévation  de  la  température,  la  diminution  de  la  pression 
de  l'atmosphère  quelconque  qui  comprime  la  solution,  favoriseront  la 
s^[Nuration  de  ce  fluide  ;  dès  lors  il  est  facile,  d'après  cette  considération, 
de  s'expliquer  l'effet  du  vide  sur  une  solution  de  ce  genre. 

C.  69.  Les  vues  précédentes  sont  applicables  au  cas  où  deux  liquides 
étant  dissous  l'un  par  l'autre,  ils  différent  par  la  disposition  à  se  coaguler 
ou  par  la  disposition  à  prendre  l'état  élastique.  En  effet,  on  conçoit  que 
l'action  du  froid  pourra  opérer  la  congélation  de  l'un  à  l'exclusion  de 
l'autre,  et  qu'un  résultat  analogue,  quant  à  la  séparation  des  deux  liqui- 
des, pourra  avoir  lieu  par  une  élévation  de  température  qui  vaporisera 
l'un  des  deux,  soit  à  l'exclusion  de  l'autre,  soit  en  une  proportion  beau- 
<îoup  plus  forte. 

2.    kFFimii   CAPILLAIIIK. 

A.  Deux  corps  qui  se  sont  unis  par  affinité  capillaire  â  l'état  solide, 
70.  Deux  corps  qui  se  sont  combinés  par  cémentation  dans  un  espace 
Bniité  peuvent,  dans  un  espace  illhnité,  être  séparés  par  la  chaleur, 
«î  l'un  est  volatil  et  Tautre  fixe,  soit  absolument,  soit  relativement  au 
Premier. 

7t.  Deux  corps  qui  se  sont  combinés  par  cémentation  dans  une  atmos- 
phère neutre  ou  dans  le  vide  peuvent  être  séparés  par  l'action  d'un  fçaz 
^^onaburant  qui  agira  exclusivement  sur  l'un  d'eux  pour  former  un  com- 
posé volatil.  Ainsi,  du  platine  cfui  se  sera  arséniuré  par  cémentation,  de 
l'argent  qui  se  sera  sulfuré  par  cémentation,  reviendront  h  l'état  de  pureté 
l^^squ'on  les  chauffera  au  milieu  de  l'air  sans  les  fondre  :  l'arsenic  se 
Rangera  en  acide  arsénieux  et  le  soufre  en  acide  sulfureux. 

I.  10 
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B.  fin  corps  solide  qui  s'est  wii  d  mi  corps  qui  était  en  solution  dans  Uh 
liquide, 

72.  Dans  beaucoup  de  cas,  et  en  teinture,  par  exemple,  où  des  étoffer 
ont  enlevé  des  corps  qui  étaient  en  solution  dans  un  liquide  en  se  combi- 
nant intégralement  avec  les  corps  dissous,  comme  cela  a  lieu  pour  le  coton 
et  Talun,  la  combinaison  peut  être  détruite  en  élevant  la  température  de 
Veau  et  en  la  faisant  agir  en  grande  quantité. 

Lorsque  le  sulfate  de  cuivre  s*est  uni  à  la  laine  à  froid,  on  peut  l'en 
séparer,  du  moins  pour  la  plus  grande  partie,  en  faisant  réagir  une 
grande  masse  d'eau  froide  par  des  lavages  successifs.  Si  l'on  élevait  la 
température,  la  séparation  dépendrait  impossible,  parce  que  le  souire  de 
la  laine  formerait,  avec  le  cui\Te,  un  sulfure  insoluble. 

L'eau  peut  enlever  pareillement  des  matières  colorantes  neutres  qui  se 
sont  fixées  aux  étoffes,  ca,  à  plus  forte  raison,  des  acides  et  des  bases  qui 
sont  pareillement  susceptibles  de  s*y  combiner. 

73.  Si  une  étoffe  s'est  unie  à  l'acide  ou  à  la  base  insoluble  qui  faisait 
partie  d'un  sel,  on  pourra  séparer  de  l'étoffe  ce  principe  en  recourant  à  un 
corps  qui  en  sera  l'antagoniste,  mais  qui  jouira  de  la  propriété  de  former 
avec  lui  un  composé  soluble  dans  Teau.  C'est  ainsi  que  de  la  laine,  de  la 
soie,  du  coton  qui  se  sont  unis  à  du  jx^roxyde  de  fer  par  leur  immel*sioii 
dans  un  bain  ferrugineux,  peuvent  être  dépouillés  de  cet  oxyde  en  les 
plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  d'acide  chlorhydrique.  Lorsqu'il  s'agît 
de  la  laine,  il  ne  faut  pas  opérer  au-dessus  de  45°  ;  autrement  on  pïo- 
duirait,  par  l'effet  de  la  chaleur,  une  combinaison  de  laine  et  d'oxyde  de 
fer  qui  serait  très  stable. 

Ih.  n  est  des  cas  où  Ton  peut  séi)arer  un  corps  qui  a  été  fixé  par  affi- 
nité capillaire  à  un  autre  corps,  en  recourant  i\  une  affinité  électh'e.  le 
citerai,  pour  exemple  de  ce  cas,  les  faits  suivants  :  On  expose  une  gravure 
dans  l'eau  d'iode  ;  (*elui-ci  se  i>orte  sur  les  noirs  dcî  la  gravure,  de  préft*- 
rence  au  blanc  du  papier.  En  appliciuant  la  gravure  dont  les  noirs  sont 
iodés  sur  lenduit  amylacée  d'une  plaque  de  verre,  l'image  de  la  gravun* 
apparaît  en  bleu  d'iodure  d'amidon;  puis  en  appliquant  cette  iniagif 
bleue  mouillée  sur  une  plaque  de  cuivre,  l'amidon  se  décolore,  il  oède 
l'iode  au  cuivre,  et  les  traits  des  dessins  sont  reproduits  sur  ce  métal  ea 
iodure  cuivreux.  Ces  faits  renianiuables  ont  été  découverts  par  M.  Kiqice 
de  Saint-Victor. 

C.   Un  corps  solide  uni  par  affinité  ù  un  corps  qui  était  a  l'état  gmuiu. 

75.  Ia's  gaz  et  les  vai)eurs  qui  ont  été  absorbés  par  des  solides  peuvent 
en  être  s('*par(!'s  en  totalitt'!  ou  en  grande  partie,  au  moyen  de  la  chalenr 
((ui  augmente  la  tension  des  fluides  élastiques,  condensés  à  la  suriaoe  dn 
solide,  ou  bien  en  exposant  les  solides  au  vide.  Il  est  entendu  que  celuî^i 
doit  être  entretenu  de  manière  que  la  vapeur  ne  s'y  accumule  pas» 

76.  La  présence  d'un  liquide  dinnnue  beaucoup  la  faculté  qu'ont  car- 


tâinM  tùffÊ  p&tmx  d'àbêorh»  Im  giz  :  atfisi  Tenu  mise  m  eoMMî  kv^  le 
charbon  saturé  d'un  gaz  peu  solublc  met  en  liberté  une  portkm  de 

3.    AFFINITÉ  D*ANTAGONISMS. 

77.  L'affuiité  d'antagonisme,  considérée  tu  point  dé  vue  analytique, 
e'eel-à-dira  tu  point  de  vue  dee  décompositions  que  Im  corps  éprouvent, 
oamprend  les  &its  les  plus  complexes  de  la  mécanique  cahiinique  ;  el,  ee 
qui  arrive  toujours  dans  les  sujets  compliqués,  la  difficulté  inhérente  à 
J'iiit4Nrprétation  théorique  de  ces  faits  a  été  augmentée  par  le  défaut  de 
précision  du  langage  dont  on  s'est  servi  pour  exprimer  cette  interpréta- 
tion. Cette  rcitiarque  s'applique  surtout  à  la  manière  dont  on  a  parlé  : 

1**  De  la  substitution  d'un  adde  ou  d'une  base  à  un  autre  acide  ou  à 
une  autre  base,  lorsqu'il  y  a  précipitation  d'un  corps  expulsé  dans  une 
joltttion  saline  ; 

2*'  De  l'échange  mutuel  opéré  entre  les  (Mrtncipes  imnoétliats  analogues 
jàê  deux  solutions  salines  que  l'on  mêle,  lorsqu'il  peut  se  produire  un  sel 
moîiis  solttble  que  ceux  qui  existaient  avant  le  mélange. 

78.  Sa  remphiçaul  l'expressioa  de  foret  de  eahésion,  dont  Berthollet 
s'est  servi  pour  expliquer  la  réaction  par  le  mot  insolubilité^  je  triomphe- 
rai de  la  dittculté  dont  je  parle. 

Il  est  important  de  fahre  remarquer  que  le  mot  insolubilité  employé  dans 
le  sens  absolu  désigne  le  néant  d'affinité  d 'un  liquide  pour  un  certain  corps  ; 
dès  lors  on  ne  peut  employer  l'e^MTession  de  f^rce  d'inudMlM  ou  même 
eelle  de  forée  de  coUsiên  pour  exjpïiquer  théoriquement  l'insolubilité  d'un 
corps  dans  un  liquide;  car  supposons  isolée  une  mUéeule  de  gomme  am- 
iigue  :  elle  est  sduble  dans  l'eau  et  insoluble  dans  YoloooL  II  en  est  de 
.même  d'une  molécule  de  réêi$te  :  elle  est  insoluble  dans  l'eau  et  soluble 
dans  l'alcooK  Noua  prenons  ces  &its  comme  des  propriétés  essentielles  k 
une  molécule  de  gomme  ou  à  une  molécule  de  résine  ;  ils  rentrent  dans 
le  cas  général  de  l'affinité  étective  dont  nous  n'expliquons  pas  U  cause 
pinamière,  mais  dont  nous  exprimons  l'existence  en  disant  qu'il  y  a  affinité 
entre  l'eau  et  la  gomme,  entre  l'alcool  et  la  résine,  et  néant  d'affinité  ou 
ioaoiubilité  abscriue  entre  l'alcool  et  b  gomme,  entre  l'eau  et  la  résine. 
Dans  le  cas  de  solution,  il  y  a  force  d'affinité  ;  dans  le  cas  d'insolubilité,  il 
y  9l  méeud  de  force. 

Si  maintenant  voua  considérez  un  ensemble  de  molécules  de  gomme 
4^  de  résine,  il  est  certain  que  la  force  de  cohésion  qui  les  réunit  en  a^^ 
tend  à  les  maintenir  contre  tout  changement,  et  qu'il  ne  peut  y  avoir  de 
aoltttion  de  l'agrégat  sans  que  c^te  force  soit  surmontée;  mais  évidem-- 
jQMQt  dans  le  cas  à'ùmlubilité  abeolue  l'influence  de  la  force  de  cobésion 
est  nulle  dans  le  phénomène,  puisqu'on  le  conçoit,  clairw^ent  avec  un^ 
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seule  molécule  libre  de  toute  force  de  cohésion  tout  aussi  Men  qu'avec  im 
ensemble  de  molécules  (6). 

79.  Je  vais  examiner,  au  point  de  vue  théorique,  les  six  cas  suivants, 
où  il  y  a  décomposition  chimique ,  afin  de  rechercher  les  causes  aux- 
quelles on  peut  les  attribuer  : 

Premier  cas.  Action  des  dissolvants  sur  les  principes  immédiats  d'an 
sel  qui  sont  inégalement  solubles. 

Deuxième  au.  De  la  force  d'expansibilité  ou  de  la  volatilité  considérée 
relativement  à  la  décomposition  d'un  sel  par  un  acide,  par  un  alcali  ou 
par  un  sel. 

Troisième  cas.  Influence  de  Tinsolubilité  considérée  dans  la  préci- 
pitation produite  par  l'addition  d'un  acide  ou  d'un  alcali  à  la  solution 
d'un  sel. 

Quatrième  cm.  Influence  de  l'insolubilité  dans  la  décomposition  mu- 
tuelle des  sels  solubles. 

Cinquième  cas.  Intervention  d'un  cx)rps  combustible  dans  la  décompo- 
sition d'un  sel  dissous  dans  l'eau. 

Sixième  cas.  Intervention  d'un  corps  combiurant  dans  la  décomposi- 
tion partielle  d'un  composé  ternaire  ou  quaternaire  dont  les  éléments 
sont  unis  en  vertu  d'affinités  simples  non  antagonistes  {substitution). 

PREIIUR  CAS.  —  Action  des  dissolvants  sur  les  principes  immédiats  «Tim  sd 
qui  sont  inégalement  solubles. 

80.  Si  l'action  des  dissolvants  est  généralement  plus  faible  que  TafB- 
nité  d'antagonisme  existant  entre  un  acide  et  une  base  salifiable,  ce  serait 
une  erreur  d'en  conclure  que  V  affinité  qui  produit  une  neutralisatianétast 
ime  force  essentiellement  supérieure  à  f affinité  d'un  dissolvant  pour  les 
corps  qu'il  dissout,  il  ny  aura  aucun  sel  susceptible  d'être  décomposé  en 
tout  ou  en  partie  par  un  dissolvant  dont  l'affinité  est  plus  ou  moins  diff^ 
rente  pour  chacun  des  principes  immédiats  de  ce  sel.  D'après  les  remarques 
faites  précédemment  (42  et  suiv.),  il  est  évident  que  la  température  à  la- 
quelle le  dissolvant  agira,  et  sa  proportion  relativement  au  sel,  auront 
une  grande  influence  sur  le  résultat. 

81.  Parmi  les  sels  formés  d'une  base  insoluble  dans  l'eau  et  d'un  adifc 
qui  s'y  dissout,  il  en  est  qui  sont  réduits  par  l'action  de  ce  liquide  en  sous- 
sel  et  même  en  oxyde  qui  ne  se  dissout  pas,  et  en  acide  qui  se  dissout  en 
entraînant  une  proportion  variable  d'oxyde,  ou  plutôt  de  sous-eel.  On 
résultat  inverse  peut  avoir  lieu  pour  un  sel  dont  la  base  est  soluMe  et 
l'acide  insoluble. 

On  voit  donc  comment  V insolubilité  d'un  des  principes  d*un  sel  damn 
liquide  capable  de  dissoudre  Vautre  principe  peut  devenir  une  cause  d/e  h 
décomposition  de  ce  sel.  * 
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Celte  déoompositioD  peut  être  due  à  la  fiiible  affinité  mutuelle  des  deux 
principes  immédiats  du  sel,  relativement  à  VaiBnité  du  dissolvant,  qui  est 
d'tilleurspeu  énergique  ;  ou  bien  encore  à  l'énergie  de  TaiBnité  du  dissol- 
Tant  pour  un  des  principes  du  sel,  ces  principes  pouvant,  d'ailleurs,  être 
unis  en  vertu  d'une  affinité  énergique.  Ces  deux  cas  peuvent  exister;  mais 
ce  serait  aller  au  delà  des  faits  connus  que  de  vouloir  ranger  aujourd'hui 
les  sels  décomposables  par  un  dissolvant  en  deux  groupes  relativement  à 
la  distinction  que  je  viens  d'établir. 

82.  Peu  d'eau  mise  avec  le  stéarate  de  potasse  ne  l'altère  pas  ;  mais 
100  parties  d'eau  froide  le  réduisent  eu  potasse  qui  est  dissoute,  et  en  bi- 
stéarate  qui  ne  l'est  pas. 

On  voit  donc  comment  le  principe  soluble  dans  l'eau,  la  potasse,  est 
séparé  en  partie  par  une  quantité  suffisante  de  ce  liquide  froid  avec  l'acide 
stéarique  qui  est  absçlument  insoluble,  et  comment  l'afBnité  de  cet  acide 
relient  l'autre  partie  de  la  potasse. 

83.  L'éth^,  dissolvant  mieux  l'acide  stéarique  que  la  potasse,  a  une 
action  fort  différente  de  celle  de  l'eau.  En  effet,  c'est  de  l'acide  qu'il  enlève 
au  stéarate;  et  si  on  le  fait  réagir  à  cbaud  sur  le  bistéarate  de  potasse,  on 
peut  réduire  celui-ci  en  stéarate  neutre. 

Une  conséquence  de  l'action  de  l'eau  et  de  l'éther  sur  le  stéarate  de  po- 
tasse, est  qu'on  pourrait  réduire  ce  sel  en  ses  deux  principes  immédiats, 
en  le  soumettant  à  l'action  successive  de  l'eau  et  de  l'éther. 

%k.  Enfin,  l'alcool  dissolvant  également  bien  la  potasse  et  l'acide  stéa- 
rique, il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'il  décompose  le  stéarate  neutre  de 
potasse  et  de  bistéarate. 

C'est  aussi  ce  que  l'expérience  démontre.  Ces  deux  sels  sont  dissous 
<iii8  altération  par  l'alcool  bouillant,  et  par  le  refroidissaient  ils  s'en 
'^iarent  en  cristaux. 

'^imatiii  CAS.  -^  De  la  force  d'expamilnlité  ou  de  la  volatilité  considérée 
relativement  à  la  décomposition  d*un  sel  par  un  acide^  par  un  alcali  ou 
parunseL 

85.  Un  acide  volatil  est  expulsé  d'un  sel  par  un  acide  plus  fixe  ou 
^itloÎDS  volatil  que  le  premier,  dans  les  circonstances  où  la  réaction  a 

Prenons  pour  exemple  une  solution  de  carbonate  de  soude  ou  de  potasse 
4an8  laquelle  on  verse  de  l'acide  azotique;  celui-ci  s'unit  à  l'alcali,  et  le 
%azacide  carbonique  se  dégage  avec  effervescence.  On  conçoit  que,  dans  le 
Carbonate  alcalin,  la  force  expansive  qui  anime  le  gaz  carbonique  libre  de 
Vrate  combinaison,  aux  températures  et  aux  pressions  ordinaires,  est  sur- 
montée en  raison  de  l'affinité  mutuelle  de  l'acide  et  de  l'alcali  ;  mais 
cette  force  n'étant  pas  détruite  pour  cela,  dès  que  l'affinité  de  l'acide  azo- 
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tique  pour  l'alcali  vient  à  ooiiodiirir  avec  celle  de  Taeide  carboiriqiie, 
celle-ci  s'afibiblit  de  toute  la  tendance  qu'il  a  à  prendre  l'état  gaaeui,  it 
il  arrive  un  moment  où  la  décomposition  est  opérée  m  vertu  de  œtle 
tendance. 

86.  On  conçoit  qu'il  y  aura  beaucoup  de  cas  qui  rentreront  dans  l'ei- 
plication  que  je  viens  de  donner  de  la  décomposition  d'un  carbonate  aksa* 
lin  par  Tacide  azotique. 

Ainsi  on  conçoit  que,  ({uand  il  s'agira  d'un  carbonate  insoluble,  l'adds 
décomposant  devra  être  dans  la  condition  de  former  une  solutkm  avec  la 
base  du  carbonate. 

On  conçoit  encore  qu'il  y  aura  tel  acide  fixe  au  feu,  comme  l'addeslK* 
cique,  par  eieniple,  qui,  à  l'aide  de  la  chaleur,  pourra  décomposer  des 
sels  très  stables,  mais  dont  les  acides  sont  susceptibles  de  se  volatUiser, 
soit  sans  décomposition,  soit  en  en  subissant  une. 

87.  Il  est  évident  que,  dans  le  cas  où  il  s'agit  d'un  selanmKmtecal,  dent 
labase  est  volatile,  la  force  expausive  intervient  lorsqu'on  a  mis  oe  sel  en 
C/ontact  avec  une  base  fixe  et  dans  des  circonstances  où  ranunoniaqne 
peut  prendre  l'état  élastique. 

88.  La  théorie  est  encore  applicable  aux  cas  d'un  sel  ammoniMnl,  le 
sulfate,  par  exemple,  qui  est  chauflé  avec  du  sous-carbonate  de  ohaux. 
On  obtient  du  carbonate  d'ammoniaque  sublimé  et  un  résidu  6x6  de  sul- 
fate de  chaux.  Les  tendances  différentes  à  l'expansion  et  l'affinité  imitHeile 
des  corps  fixes  d'une  part,  et  l'affinité  mutuelle  des  corps  volatils  d'mie 
autre  part,  expliquent  le  résultat  de  la  réaction  des  corps.  En  efliBt,  la 
chaleur,  tendant  à  volatiliser  l'acide  carbonique  et  l'ammoniaqad  d'une 
part,  af&iblit  l'affinité  de  l'acide  sulfurique  pour  l'ammoniaque  et  celle 
de  l'acide  carbonique  pour  la  chaux,  eu  même  temps  que  Taffinité  ms» 
tuelle  do  Tacide  sulfurique  et  celle  de  la  chaux  tendent  à  constituer  VB 
sel  fixe  à  la  température  où  le  carlionatc  d'ammoniaque  peut  se  former 
par  l'affinité  mutuelle  de  l'acide  et  de  la  base  qui  sont  tous  les  dem  vola- 
tils. Nous  verrons  plus  tard  la  nécessité  de  considérer  les  affinités  qui 
(lonncnl  lieu  à  la  formation  du  sulfate  de  chaux  et  du  carbonate  d'aiBB(K>- 
nia(iue,  comme  relative  à  la  circonstance  dans  laquelle  s'effectue  la  réac* 
tion,  c'est-à-dire  à  une  certaine  température  agissant  sur  des  matiires 
sèches. 


TROISIÊMB  CAS.  —  Influence  de  V insolubilité  dans  la  prêcipUotion  produiU 
par  l'addition  d'un  acide  ou  d'une  baie  à  la  solution  d'un  seL 

89.  Lorsqu'un  sel  dissous  dans  un  liquide  est  formé  d'un  principe  im- 
médiat soluble  et  d'un  principe  immédiat  msoluble  dans  oe  mèoia  li^pûde, 
on  doit  voir  dans  Yinsolubiliii  du  dernier  principe  une  cause  tendaut  in* 
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(MBSBinment  à  opérer  la  décomposition  du  sel,  puisque  cette  teudauce  est 
opposée  à  l'affinité  dissolvante  du  liquide  qui  tend  à  retenir  le  principe 
soiuble  en  solution. 

De  là  les  conséquences  suivantes  : 

90.  PamiiBE  CONSEQUENCE.  —Toute  force  qui  tendra  à  affaiblir  l'affinité 
du  principe  soiuble  pour  le  principe  insoluble  favorisera  la  séparation  des 
deux  i^rincipes  Tun  d'avec  l'autre.  Ce  sera  le  cas  de  l'action  d'un  corps 
loluUe  doué  d'une  affinité  antagoniste  de  celle  du  corps  soiuble. 

Premier  exemple.  Une  solution  de  sulfate  de  magnésie  précipite  de  la 
magnésie  hydratée  lors(iu'on  y  ajoute  de  la  potasse,  qui,  en  s'unissant  à 
l'adde  sulfurique,  forme  un  sel  soiuble  daus  l'eau. 

Deuxième  exemple.  Une  solution  de  colombate  ou  do  stannatc  de  po- 
tasse précipite  de  l'acide  colombique  ou  de  l'acide  stannique  lorsqu'on  y 
ajoute  de  l'acide  azotique,  qui,  en  s'unissant  avec  la  potasse,  forme  un  sel 
soiuble  dans  l'eau. 

M.  DEUXiÈys  CONSÉQUENCE.  —  Toute  force  qui  tendra  à  augmenter  la 
tendance  du  principe  insoluble  à  se  séparer  favorisera  la  séparation  de 
l'un  des  principes  du  sel  d'avec  l'autre.  Ce  sera  le  cas  de  \action  d*uH 
corps  soiuble  antagoniste  du  principe  solubht  qui  pourra  former  avec  ce 
derniçr  un  sel  insoluble. 

Exemple.  Une  solution  d'oléate  de  potasse  dans  l'eau  est  réduite  par 
l'eau  de  chaux,  l'eau  de  strontiane  ou  l'e^in  de  baryte,  eu  potasse  pure  qui 
reste  eu  solution,  et  en  oléate  de  chaux,  de  strontiane  ou  de  baryte  qui  se 
précipite. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  (}ans  les  cas  particuliers  qui  rentrent 
dans  le  cas  général  dont  je  parle,  le  corps  qui  est  mis  en  liberté  n'a  pas 
^  foculté  de  dissoudre  le  composé  qui  se  précipite. 

M.  Je  pourrais,  à  la  rigueur,  me  borner  à  ce  que  je  viens  de  dire  du 
t^msième  c^S  :  cependant,  pour  les  personnes  qui  veulent  approfondir 
l'étude  d'au  des  sujets  les  plus  importants  de  la  mécanique  chimique, 
j*entrerai  dans  quelques  détails  propres  à  donner  plus  de  précision  à  l'état 
Hctuel  de  nos  connaissances,  lors(]u'on  envisage  le  sujet  au  point  de  vue 
rritique. 

93.  Pour  bien  comprendre  le  troisième  cas,  il  faut  considérer  deux 
Imses  puissantes  en  présence  d'un  acide  puissant,  ou  deux  acides  puis- 
ants en  présence  d'une  seule  base  dans  un  dissolvant  neutre,  connue  se 
partageant  également  le  principe  antagoniste,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
se  représenter  les  trois  corps  péle-mé'e.  C'est  dire  que,  dans  cotte  solu- 
tion, il  n'y  a  pas  de  motifs  jx)ur  croire  à  un  arrangement  moléculaire  plu- 
tôt qu'à  un  autre. 

a.  Mais  si  un  des  acides  en  pn^ncc  d'une  même  lm:o  a  évidemment 
plus  de  puissanc-e  que  l'autre,  il  y  a  une  gjraude  probg^bilit^  que  la  basi> 
■est  upjue  à  l'acide  puisant  ptqye  le  sel  est  dissous  dan^  Tacide  faible. 
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Tel  me  semble  être  l'état  da  phosphate  de  chaux  dîseoas  dans  Fackk 

a«%tiqiie. 

b.  Lorsque  deux  acides  puissants  sont  en  présence  d*mie  base,  eC  que 
la  combinaison  de  l*un  de  ces  acides  aTec  la  base  est  insoluble  dans  l'eau, 
le  sel  insoluble  se  forme.  D'après  les  idées  que  j'ai  émises  sur  llnsolufaî- 
lité  considérée  comme  ném^  d'affinité,  ce  n'est  point  à  la  force  de  coh^ 
sion  qu'il  Taut  attribuer  ce  résultat,  mab  bien  à  Xaffimié  envisagée  non 
plus  d'une  manière  absolue,  mais  relative  an  dissolvant  ou  à  son  affinité 
pour  les  sels  qui  peuvent  être  produits.  Or,  si  XepHe-mêie  peut  être  adnus 
dans  le  cas  où  deux  principes  puissants  sont  en  présence  d'un  principe 
antagoniste  également  puissant  dans  un  liquide  dissolvant  neutre,  il  n'en 
est  plus  de  même  si  l'un  des  principes  solubles  peut  former  avec  le  prin- 
cipe antagoniste  un  composé  insoluble  ;  car  il  est  évident  que,  pour  que 
ce  composé  ne  se  forme  pas.  le  dissolvant  représenté  par  le  liquide  neutre 
et  le  principe  libre  doit  surmonter  l'affinité  en  vertu  de  laquelle  les  deux 
corps  ont  tendance  à  faire  un  sel  insoluble.  Or,  si  le  composé  est  réelle* 
ment  insoluble,  on  ne  voit  point  pourquoi  il  ne  se  formerait  pas,  puisque 
les  molécules  sont  libres  dans  leur  état  liquide. 

Exemple.  Le  sulfate  de  baryte  étant  insoluble  dans  l'eau  et  dans  la 
plu|)art  des  acides  étendus  de  c*e  liquide,  on  voit  comment  Tadde  sulfu- 
rique  doit  décomposer  radicalement  l'azotate  de  baryte  et  mettre  Tacida 
azotique  en  liberté. 

c.  Il  existe  des  sels  insolubles  formés  d'un  acide  puissant  qui  sont  sus- 
ceptibles d'être  décomposés  par  un  acide  puissant  formant  un  sel  doué 
d'une  solubilité  incontestable,  quoique  faible.  Est-ce  contre  la  théorie?  Nmi. 
Ainsi  le  phosphate  de  chaux  mis  en  présence  de  l'acide  sulfurique  donne 
du  sulfate  de  chaux.  Pourquoi?  Parce  que  la  base  tend  à  se  partager 
entre  les  deux  acides,  et  que  l'acide  phosphorique  peut  perdre  de  la 
chaux  sans  cesser  d'être  attiré  par  elle  ;  alors  il  devient  phosf^iate  acide 
de  chaux,  lequel  est  soluble  dans  l'eau.  Maintenant  le  sulfate  de  chaux 
étant  bien  moins  soluble,  il  se  sépare  ;  et  il  y  a  plus,  car  il  est  possible  de 
s<'>parer  tout^;  la  chaux  de  l'acide  phos(>horiqueen  employant  une  quantité 
^ufQ.sante  d'acide  sulfurique,  et  si  Ton  remplace  l'eau  par  l'alcool  qui  ne 
(li.ssout  pas  le  sulfate  de  chaux,  conformément  aux  idées  précédentes,  on 
favorise  la  décomposition  totale  du  phosphate  de  chaux. 

d.  Le  rôle  que  je  fais  jouer  au  dissolvant  est  justifié  encore  par  beau- 
coup d'exemples.  Les  sous-carbonates  sont  décomposés  avec  une  grande 
facilité  par  la  plupart  des  acides  capables  de  dissoudre  les  bases,  de  sorte 
que  si  la  solution  n'a  pas  lieu,  la  décomposition  ne  s'opère  pas. 

I^  sous-carbonate  de  baryte  n'est  pas  décomposé  par  l'acide  azotique 
concentré,  qui  ne  peut  dissoudre  l'azotate  de  baryte  ;  mais  ajoutez  de 
IVau,  la  décomposition  s*opère. 

e.  L'azotate  d'argent  en  solution  dans  l'eau  n'est  pas  décomposé  par 
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l'idde  (riéique,  lequel  est  tout  à  foit  insoluble  dans  ce  liquide  ;  mais  »  Tou 
diffioot  Tacîde  dans  l'alcool  et  qu'on  le  môle  à  une  solution  alcoolique 
d'azotate  d'argent,  l'oxyde  quittera  l'acide  azotique  pour  se  précipiter  à 
l'état  d'oléate,  lequel  est  insoluble  dans  l'acide  azotique  étendu  d'alcool. 

f.  La  proportion  du  dissolvant  variant,  Tordre  d'aifinité  peut  être  fort 
diisrent  avec  des  proportions  différentes.  L'exemple  le  plus  remarquable 
est  celui  du  sous-carbonate  de  potasse  ou  de  soude  en  présence  de  Teau 
et  de  la  chaux. 

hsempU.  Lorsqu'on  traite  k  parties  de  sous-carbonate  de  potasse  par 
2  de  chaux  {Nréalablement  éteinte  et  70  d'eau  froide,  la  chaux  enlève  tout 
l'acide  carbonique  à  la  potasse  (sauf  une  petite  quantité  qui  peut  rester 
unie  à  la  potasse  ou  se  trouver  à  l'état  de  sous-carbonate  de  chaux  dis- 
10118  dans  l'eau  de  potasse.  Il  est  évidoit  que,  dans  cette  circonstance,  la 
potasse  à  l'état  de  solution  où  elle  se  trouve,  étant  incapable  de  dis- 
midrele  aous-carbonate  de  chaux  représenté  par  schi  acide  carbonique 
et  la  chaux  en  présmce,  elle  cède  son  acide  à  la  chaux,  et  le  composé  se 
précipite.  Mais  si  l'on  ÙM  concentrer  le  liquide,  la  potasse  acquiert  assez 
d'éoergie  pour  s'emparer  de  l'acide  carbonique  qui  s'était  d'aJsord  uni  à 
ladiaux.  Dans  cette  droonstance,  il  £eiut  consid^^r  deux  bases  en  pré- 
Koœ  d'un  acide.  La  chaux  est  insolid^le,  pour  ainsi  dire,  dans  la  petite 
qnantité  d'eau  où  se  passe  la  réaction,  tandis  que  la  potasse  et  l'adde 
cartxuûqiie  peuvent  s'y  dissoudre.  Eh  bien,  c'est  en  vertu  cette  aflinité  de 
It  potasse  et  de  la  solulntité  de  l'acide  carbonique  dans  cette  potasse  que 
la  chaux,  corps  insoluble,  lui  cède  son  acide,  parce  qu'en  effet  la  potasse 
a  bien  {dus  d'énergie  alcaline  que  la  chaux. 

9.  Il  existe  des  cas,  je  l'avoue,  où  il  est  difficile  de  prévoir  les  résultats 
de  TactioD  des  corps  mis  en  présence  :  par  exemple,  lorsque  des  bases 
UKgalaaoent  poissantes  sont  en  présence  d'un  môme  acide  avec  lequel 
elles  peuvent  former  des  sels  très  inégalement  solubles.  Ainsi,  quand  vous 
vansez  dek  potasse  dans  du  sulfate  de  chaux,  celle-ci  est  séparée,  parce 
qoe  ladiaux  est  moins  soluble  que  le  sulfate  de  chaux,  et  que  la  potasse 
^phis  paissante  comme  alcali.  Mais  si  Ton  versait  de  Feau  de  chaux 
<bQs  de  Feau  saturée  de  sulfate  de  potasse,  ne  pourrait-on  pas  dire  que 
feaulbte  de  chaux  étant  peu  solid)le,  il  devrait  se  produire  en  raison  de 
son  peu  de  solubilité? 

ODATidna  CAS.  —  Influence  de  l'insolubilité  dans  la  décmnposition  mutuelle 
de  deux  sels  solubles  qui  ne  contiennent  ni  un  ntétne  acide,  ni  une  même 
base, 

M.  L'influence  de  l'insolubilité  dans  le  mélange  de  deux  sels  diffé- 
^t  par  l'acide  e(t  la  base,  mais  dissous  par  un  même  liquide,  est  si 
{nuute,  qu'en  général  on  peut  prévoir  l'ordre  suivant  lequel  deux 
acides  ei  deux  bases  akalines  qui  seront  en  présence  s'arrangm>nt  pour 
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constituer  deuittels,  lorsqu'on  sait  d'ailleurs  le  degré  de  solutMiUé  dam 
le  dissolvant  des  difiërents  sels  que  les  acides  et  les  bases  en  prémes 
peuvent  constituer.  La  prévision  du  résultat  de  la  réaction  n'est  pu 
bornée  au  cas  d'insolubilité  de  Tun  ou  des  deux  sels  nouvellement  pnn 
duits,  elle  s'applique  encore  au  cas  où  les  nouveaux  produits,  sans  oesMr 
d'être  solublcs,  Tétant  inégalcuiont,  la  proiK)rtion  du  dissolvant  est  imnl- 
lisante  pour  les  tenir  tous  les  deux  en  solution. 

C'est  à  BerthoUet  que  Ton  doit  la  généralisation  des  faits  csoncernaDt  la 
décomposition  mutuelle  de  deux  sels  différant  l'un  de  Tautre  par  l*adde 
et  la  base,  généralisation  ({u'on  peut  foi*muler  ainsi  :  Toniu  le$  fais  fà 
deux  sels  différant  par  l'acide  et  par  la  base  sont  dissous  dans  un  mÔM 
liquide,  ils  se  décomposent  mutuellement,  si  du  mélange  de  leurs  soluiism 
respectives  il  résulte  un  ou  deux  sels  moins  solubles  qu'ils  ne  le  smii^  si  à 
d'ailleurs  ils  ne  peuvent  produire  un  sel  double. 

Exemide.  Supix)sons  des  quantit£;s  équivalentes  d'acide  sulfuriqiii, 
d'acide  elilorhydriiiue,  de  soude  et  de  magnésie,  dissoutes  dans  Teeu. 

Ou  {)eut,  avec  BerthoUet,  les  considérer  comme  péle^méle,  tant  epe 
l'eau  est  en  quantité  suHisante  pour  les  dissoudre. 

Hais  faisons  éva|K)rcr  à  chaud  la  liqueur,  du  chlorure  de  sodium  cristal- 
lisera à  la  surface  du  liquide  ;  de  l'eau  proveuant  de  l'hydrogène  de  Yeààs 
chlorhydrique  et  de  Toxygène  de  la  soude  se  formera  ;  edfin  du  sulfiiteis 
magnésie  restera  en  solution.  Ce  résultat  est  conforme  à  la  loi,  paisq» 
<iaus  Teau  chaude  le  (^hlprure  de  sodium  est  moins  soluble  que  le  sut* 
fate  de  magnésie. 

Expr)sons  la  solution  convenablement  concentrée  à  une  température 
voLsme  de  O"",  du  sulfate  de  soude  hydraté  cristallisera  et  du  chlorhy- 
drate de  nuigiiésie  restera  en  solution.  Résultat  encore  conforme  à  la  loi. 
puisque  à  une  basse  tein])érature  le  sulfate^  de  soude  hydraté  est  moias 
soluble  que  le  chlorhydrate  de  magnésie. 

95.  La  loi  de  Burthollet  est  une  des  plus  belles  généralisations  de  l'ob 
ser^'atiou  appliqua  à  la  tht'forie  des  actions  moléculaires.  Cependant  flo 
eu  rapportant  la  cause  à  la  force  de  cohésion,  il  s'est  servi  d'une  esfres' 
sion  qui  a  donné  lieu  à  des  critiques  fondées  et  aussi  à  des  interprétatias» 
inexactes.  En  effet,  la  force  de  co/iésion  agissant  sur  des  molécules  homo- 
gènes simples  ou  ('oiiipos<''<'s,  il  faut  (pie  reliesHÛ  existent  préalablement; 
et,  (îu  outre,  coiinne  plusieurs  molécules  sont  n(k;essiiires  ix)ur  constituer 
un  agrégat,  il  (»ii  n'^sulte,  comme  j(î  l'avais  fait  remarquer  dès  1818,  qw 
la  dêrom|)osition  d'uiu;  molécule  d'azotate  de  baryte  par  une  molécule  de 
sulfate  (le  pot^isse  serait  ini|)ossil)le,  ])ar  la  raison  ({ue  rechange  ne  don- 
nant lieu  qu  a  une  seule  molécule  du  sulfate  de  baryte,  il  ne  pourrait 
point  y  avoir  d'agrégat;  dt»  lors  il  serait  impossible (|ue  la  force  de  cohé^ 
i&ion  pût  avoir  quelque  effet  d  après  cette  considéraliou.  Je  propoisil 
BerthoUet  de  substituer  rexivessiou  d'insolubilité  à  celle  de  âMsi§H;i 
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Hffnwfê^  ma  proportion  et  m'autorisa  à  le  dira.  G'ei»t  conformément  à 
0aMi  manière  de  voir  que  j'ai  considéré  l'insolubilité  et  que  j'ai  défini  la 
m9tilulion  d'une  molécule  d'un  corps  composé,  en  la  faisant  dépendre 
êê\t^  furet  d'affinité,  à  laquelle  obéi^nt  les  atomes  des  corps  simples 
qii  la  composent,  tandis  que  j*ai  fait  dépendre  la  constitution  de 
l'ifragal  de  plusieurs  de  ces  molécules,  de  la  force  de  eohéiion  moléeulairt 
qsi  les  réunit  (6).  Or,  connue  l'insolubilité  dans  un  liquide  se  conçoit  par^ 
ttament,  aussi  bien  avec  une  seule  molécule  qu'avec  plusieurs,  ainn 
(pe  j'en  ai  fait  la  remarque  précédemment  (78),  on  ne  pourrait  admettre 
ivec  quelque  raison  qu'il  n'y  aurait  pas  de  décomposition  mutuelle,  si 
Xm  allait  à  l'état  de  solution  une  molécule  de  sul&ie  de  soude  avec  une 
molécule  d'azotate  de  baryte. 

>  M*  Exposcms  maintenant  la  manière  dont  nous  concevons,  au  point  de 
me  mécanique,  la  décomposition  mutuelle  de  deux  sels  solubles  dissous 
dms  un  Biôme  liquide. 

Lorsqu'un  sel  est  dissous  par  un  liquide,  sans  que  sa  molécule  éprouve 
k  cbangementâ  de  constitution,  la  force  dissolvante  surmonte  simple 
nent  la  force  d$  eohéiion  moléculaire.  Tel  est  le  cas  de  l'eau  dissolvant  le 
solbte  de  potasse  ou  l'azotate  de  baryte. 

Si  les  solutions  des  deux  sels  sont  mêlées,  la  force  du  dissolvant  étant 
bèg  Gûble  relativement  aux  forces  antagonistes  qui  sollicitent  les  deus^ 
icides  et  les  deux  alcalis  à  constituer  deux  compose»  neutres,  et  ces 
«odes  et  ces  alcalis,  ou  le  sulfate  de  potasse  et  l'azotate  de  baryte,  étant 
IKKir  ainsi  dire  à  l'état  naissant,  se  trouvent  dans  la  condition  la  plus 
bvorable  à  l'action  chimique;  dès  lors  on  conçoit  que  la  force  di^ol* 
vintedu  liquide  étant  beaucoup  trop  faible  pour  surmonter  la  force  d'af- 
finité d'antagonisme  en  vertu  de  laquelle  l'acide  sulfurique  et  la  baryte 
tendent  à  foniier  un  sulfate  insoluble,  ce  sulfate  doit  se  fonner  et  ap]>a- 
faitre  à  l'état  solide:  Il  est  évident  que,  mi  la  mobiUté  des  princijies  im- 
mMs  des  deux  sels  dissous,  vu  l'insolubilité  du  sulfate  de  baryte,  c'est- 
i-dire  le  néant  d'affinité  de  l'eau  pour  le  dissoudre,  il  n'y  a  pas  de  motif 
pour  croire  que  le  précipité  de  ce  sulfate  ne  se  fasse  pas. 

97.  Dès  que  nous  admettons  qu'une  molécule  de  sulfate  de  potasse  et 
nne  molécule  d'azotate  de  baryte  doivent  se  décx)mposer  mutuellement, 
|ii  faces  d'afiBsuté  |Mrésidantà  la  constitution  des  molécules  composées, 
il  est  évident  que  c'est  V affinité  de  la  baryte  pour  l'acide  sulfurique,  mpér 
lettre  à  celle  de  l'acide  sulfurique  pour  ta  potasse,  qui  détermine  la  décom- 
position et  non  la  force  de  cohésion.  Celle-ci  ne  peut  agir  qUe  pour  réunir 
les  molécules  de  sulfate  de  Imryte,  après  qu'elles  ont  été  fonnées. 

%,  U  importe  de  faire  observer  (fue,  conformément  aux  idées  de  Ber- 
Ihollet,  nous  considérons  raffînité  non  plus  comme  absolue,  mais  comnu* 
i^tive  aux  circonstances  ;  et  |K)ur  dissiper  toute  incertitude,  nous  allons 
i^eprendre  l'action  mutuelle  du  sulfote  d'amn(W)iaque  et  du  sous-carbo- 


155  NOTIONS  PRKUlIlNAmBS. 

nate  de  chaux.  L'expérience  citée  plus  haut,  dans  laquelle  ces  deox  sels, 
chauffes  par  la  voie  sèche,  donnent  du  carbonate  d'anunoniaque  et  du 
sulfieite  de  chaux,  est  bien  instructive  lorsqu'on  l'oppose  à  oelle-d  :  On 
fait  dissoudre  dans  l'eau  le  sulfate  de  chaux  obtenu  pfécédemment,  on 
ajoute  du  carbonate  d'anunoniaque  qui  a  été  reôueilïi  par  sublimation, 
et,  conformément  à  la  loi  de  Berthollet,  on  obtient  du  sulfate  d'ammo- 
niaque dans  l'eau  et  du  sous-carbonate  de  chaux  précipité.  En  expliquant 
maintenant  ce  dernier  résultat  conformément  à  la  loi  de  Berthollet,  noos 
admettons  nécessairement  que  l'affinité  est  relative  aux  circonstanoes, 
puisque  par  la  voie  sèche  nous  avons  considéré  précédemment  l'affinité 
comme  cause  d'effets  inverses  de  ceux  qui  sont  produits  par  la  vois 
humide. 

99.  S'il  est  incontestable  que,  dans  la  plupart  des  cas  où  la  décompo- 
sition de  deux  sels  s'opère  au  sein  de  l'eau,  on  peut  négliger  de  prewlre 
en  considération  l'influence  de  l'affinité  de  l'eau  pour  le  sel  qui  reste  en 
solution,  cependant  je  crois  qu'il  y  aurait  de  l'inconvénient  à  généraUflar 
cette  manière  de  voir  à  tous  les  sels  et  à  tous  les  dissolvants.  Il  pourrait  y 
avoir  tel  résultat  où  l'influence  de  l'insolubilité  serait  modifiée  par  Tafl- 
nité  du  dissolvant  pour  l'acide  et  la  base  qui  resteraient  en  solution. 

ciNQUiÈMB  CAS.  — -  /ntet'vention  d'un  corps  combustible  dans  la  décampoiitim 
d'un  sel  dissous  dans  Veau. 

100.  Il  existe  des  sels  qui  sont  indécomposables  par  des  combat 
tibles  que  l'on  plonge  dans  leurs  solutions  aqueuses.  Tels  sont  : 


»  sels  de  potasse. 

Les  sels  de  fer. 

—     de  soude. 

—     deziiic 

—     de  Uthine, 

—     de  cobalt. 

—     de  baryte. 

—     de  nickel. 

—     de  sutntiane, 

—      d^urane» 

—      de  chaux, 

—     de  chrome. 

—     de  magnésie, 

—     de  titane. 

—      de  manganèse. 

101 .  Il  en  existe  d'autres  qui  sont  décomposés  dans  cette  circtMistaiioe. 
Tels  sont  : 

Les  sels  d'étain,  \ 

—  de  plomb,  i 

— —       dp  riiivrp  ■ 

ui      .V  \    Ils  sont  réduits  à  l'état  roétalllqBe 

—  de  bismuUi,        >  .   •        .     , 

.,    ^     ,  i  par  le  fer  et  le  zinc 

—  d'antimoine,  I  ' 

—  d'arsenic,  ' 

—  de  tellure.  / 
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Les  siétaux  précités  réduisent  l'azotate  de  mercure ,  ainsi  que  Tazo- 
tated'ar^^t  ;  le  mercure  réduit  ce  dernier  sel  et  les  composés  suivants  : 

Chlorure  de  palladium, 

—  de  rhodium, 

—  de  pladne, 

—  d*osmium, 

—  d'iridium, 

—  d'or. 

102.  Quatre  forces  peuvent  concourir  à  produire  les  phénomènes 
précédents  ;  mais  je  ne  prétends  pas  dire  qu'en  réalité ,  dans  tous  les 
cas  indistinctement,  elles  agissent  toutes  les  quatre  simultanément. 

Ces  forces  sont  : 

l' La  force  combustible  du  corps  précipitant  qui  tend  à  l'unir  soit  à 
Toiygëne  soit  au  chlore  ; 

3*  La  force  alcaline  du  nouvel  oxyde  qui  tend  à  le  combiner  avec 
Fadde  du  sel  ; 

l*  L'état  électro-négatif  du  corps  précipita»  résultant  de  son  cx)ntact 
tvec  le  corps  précipitant  ; 

4"  L'affinité  du  corps  précipitant  pour  le  corps  précipité. 

Premier  exemple.  Un  cylindre  de  zinc  étant  plongé  dans  les  couches 
supérieures  d'une  solution  de  1  partie  d'acétate  de  plomb  dans  9  parties 
d'eau  ;  il  ne  se  dégage  pas  de  gaz. 

Le  plonol)  se  dépose  en  lamelles  sur  le  zinc,  et  les  lamelles  s'accrois-- 
sent  par  la  partie  inférieure  ;  dès  lors  une  fois  le  zinc  couvert  d'une 
couche  de  plomb ,  cette  couche  s'accroît  hors  de  la  partie  qui  toudie  le 
anc. 

On  explique  avec  M.  Th.  de  Grotthus  le  premier  dép^  par  l'affinité  du 
ïmc  pour  l'oxygène,  supérieure  à  celle  du  plomb  pour  le  même  corps,  et 
par  l'affinité  de  l'oxyde  de  zinc  pour  l'acide  acétique  supérieure  à  celle 
de  l'oxyde  de  plomb  pour  le  même  corps. 

Dès  qu'il  existe  une  couche  de  plomb  sur  le  zinc,  telle  que  le  plomb 
^'accroît  hors  de  la  partie  de  la  couche  qui  touche  au  zinc,  on  admet  qu'il 
s'est  formé  un  couple  voltaïque  :  de  sorte  que  le  zinc  étant  le  pôle  positif, 
il  attire  l'acide  acétique  et  l'oxygène  de  l'eau,  et  il  se  produit  de  l'acétate 
de  zinc,  tandis  que  l'oxyde  de  plomb  et  l'hydrogène  de  l'eau  se  portent 
^ers  le  plomb  qui  est  le  pôle  négatif,  et  là  il  se  produit  de  l'eau  aux 
depuis  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  de  l'oxyde,  en  m^e  temps  que 
le  plomb,  par  suite  de  sa  force  de  cohésion ,  s'agrège  à  celui  qui  avait 
élé  précipité  en  premier  lieu. 

bsLus  cette  réaction  il  n'y  a  pas  d'affinité  entre  le  zinc  et  le  plomb. 

Deuxième  exemple.  Lorsqu'on  met  20  parties  de  mercure  dans  un  vase 
eoQîque,  et  qu'on  verse  dessus  60  parties  d'eau  tenant  8  parties  d'azotate 
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d'trgetit,  on  obtient  un  précipité  métallique  appelé  arête  de  DiMe,  Dans 
ce  CAS  la  quatrième  force ,  l'atllnité  du  métal  précipitant  pour  le  métri 
précipité  agit ,  car  l'arbre  de  Diane  est  un  amalgame  d  argent  et  non 
de  l'argent  pur. 

Troisième  exemple.  Lorsqu'on  met  du  zinc  dans  un  cblorure  d'w. 
on  obtient  de  l'or  précipite;. 

Dans  ce  cas  la  précipitation  est  opérée  par  la  force  combustible  du 
précipitant,  pour  le  chlore,  forco  qui  est  su])érieure  à  celle  du  roéttl 
précipité. 

i03.  Puisque  les  comburants  et  les  acides  se  portent  vers  les  corps 
électrisés  positivement ,  on  peut  conce\*oir  qu  un  métal  qui  sera  rendu 
électro-positif  d'une  manière  quelconque,  pourra  en  déplacer  un  aotn 
de  sa  dissolution ,  par  la  raison  que  le  premier  étant  plus  chargé  d'élec- 
tricité positive  que  le  second  ,  repoussera  celui-ci,  tandis  qu'il  se  combi- 
nera à  l'oxygène  et  à  l'acide  qui  étaient  unis  à  c^  dernier. 

DIXIÈME  CAS.  —  Intervention  d'un  corps  comburant  dans  la  décompoiiim 
partielle  d'un  composé  ternaire  ou  quaternaire  dont  les  éléments  atmt  en 
général  unis  en  vertu  d'affinités  incomplexes  (substitutions). 

10&.  Les  corps  dont  je  vais  examiner  la  décomposition  ^iwiliolle  appnr 
tiennent  en  grand  nombre  à  la  classe  des  com]M>séâ  ternaires  et  qQate^ 
Qàires  dont  les  éléments  paraissent  g^hiéralement  avoir  été  réunis  on  vertu 
d'affinités  incomplexes,  de  sorte  que  leur  composition  ne  se  représeMe 
pas  par  un  comburant  et  un  combustible,  ou  par  un  acide  et  un  alcali.  Ib 
appartiennent  donc  à  la  catégorie  des  produits  de  l'organisation  qui  pf^ 
sentent  d(«  ccH^ps  dont  la  molécule  se  compose  généralement  d'im  gnml 
nombre  d'atomes  (24).  S'il  existe  des  corps  susceptibles  d'éprouver  le 
genre  de  décomposition  partielle  que  j'examine,  qui  ont  été  considéra 
comme  formés  d*un  comburant  et  d'un  combustible  cmnplexe,  tel  qve 
l'acide  acétique ,  l'acide  benxolque,  ou  bien  encore  de  dettx  compoiés. 
tel  est  Téthcr  dans  l'hypothèse  de  Téthérène,  ces  corps  pr^nCent  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  d'atomes  dans  leurs  molécules ,  et  la  fom 
d'affinité  d'antagonisme  qu  on  peut  admettre  entre  leurs  principes  n'ait 
jamais  très  énergique,  comme  elle  l'est  dans  les  sels  et  dans  les  composés 
binaires  de  la  nature  inorganique. 

105.  Gay-Lussac  observa  le  premier  fait  du  genre  de  décompositioii 
partielle  que  nous  examinons  ;  il  vit  que  la  cire  d'abeilles.  Maniée  à  ^a^• 
tion  du  chlore,  laisse  dégager  2  atomes  d' hydrogène  à  l'état  d'acide  dUoflf* 
driqîie^  tandis  qu'elle  fixe  2  atomes  de  chlore. 

M.  Dumas  et  M.  Laurent  se  livrèrent,  chacun  de  son  cMé,  à  de  nom* 
breuses  recherches  qui  donnèrent  une  très  grande  généralité  à  l'obsif- 


Vfttion  àe  Gliy-Lttssac.  M.  Dumas ,  âous  le  litre  do  ht  de  Bubstilufim , 
rtistmiA  les  stennes  dans  les  termes  suivants  : 

Quand  on  traite  une  iubstance  organique  hydrogénée  par  le  chlore ,  le 
brume ^  l'iode  ou  t oxygène^  etc,^  ees  corps  lui  enlèvent  généralement  de 
l'hydrogène^  ei^pouH^i  équivalent  d'hydrogène  enlevé ,  Use  fixe  1  équivalent 
de  chlore^  de  brôme^  d'iode  ou  d'oxygène  dans  le  composé. 

Avant  d'expliquer  oe  résultat  conformément  à  toutes  les  idées  que  j*al 
émises  déjà  sur  Taflinité  incomplexe  et  sur  Taffinité  complexe  d'antago- 
pisme^  je  vais  restreindre  la  loi  dans  ses  limites,  en  développant  le 
motif  du  mot  généralement.  t 

A.  Exceptions  à  la  loi  des  substitutions. 

Il  est  des  cas  où  le  chlore  s'ajoute  à  un  composé  hydrogéné  sans  en 
éliminer  d'hydrogène. 

Exemple  :  8  àlôiries  de  chlore  se  combinent  intégralement  à  1  atome 
d'éther  pyromudque  : 

Acid«.  Éther. 

Il  y  a  des  cas  où  l'oxygène  s'ajoute  à  un  composé  hydrogéné ,  ternaire 
ou  quaternaire,  sans  en  séparer  d'hydrogène,  ou  sans  substitution,  s'il 
y  a  séparation  d'hydrogène. 

Exenq)le  : 

*02A2««CWH_+»II  +  O  =  pCPAz«6CWH)  +  HII. 
ÉndigoliDe  bUnebe.  IndifoUoe. 

Dans  l'hypothèse  où  l'on  considérerait  l'indigotine  blanche  comme  de 
l'indigotine  désoUygénèe ,  on  aurait  : 

(0,»A«««C^*H)  +  o  =  («02Az««C«>H). 
Indigotino  bbnche.  Indigotne. 

B.  Entev  U  est  un  cas  où  la  toi  de  substitution  n'etl  vraie  qu'atéc  une 
des  hypothèses  que  l'on  peut  faire  sur  l'arrangement  des  atomes  éonstl-^ 
tuant  un  composé. 

Lorsque  l'oxygène  agit  sur  Talcool ,  il  peut  produire  de  laldéhyde 
(KKl'H)  ou  de  l'acide  acétique  (H^C^H),  suivant  qu'il  iigit  par  2  atomes 
ou  par  4  atomes.  Eh  bien  !  la  loi  de  substitution  |l'est  exacte  qu'autant 
que  Ton  adopte  la  composition  précédente  de  l'aldéhyde  et  celle  de  l'acide 
•eètique  anhydrev 

Saempl4  c 

((HC««H  +  HH)  +  20tg:(00«C>ll)  4-  om  -f-  RH. 

Akool. 
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OU  sembla! »le  encore  k  celle  de  r.ozote  (|ui,  tiaiis  un  romposi'*  quatoriiairi' 
tel  que  la  tli»'iiie ,  ralbuniine,  la  easéint* ,  ne  s*uuit  pas  h  riiycln»|{èiu' 
)M)ur  (^instituer  de  Tannuoniaque. 

Ip8.  Cette  manière  de  oonctîvoir  les  faits,  conforme  à  tout  c«  qui  pré- 
cèile,  explique  conmient  il  ptmt  y  avoir  isomorphisnio  entre  un  ctoiuposi'' 
e4)ntenant  de  Thydrogène  et  ce  composé  dans  lequel  de  riiydrogèueaéir 
reniplacé  par  du  chlore.  Hais  si  ce  cas  iïisoniorplntfne  parait  le  plus 
simple  à  prévoir,  je  suis  loin  de  le  reconnatlre  comme  essentiel  au  résultai 
de  la  substitution  du  chlore  à  rhydrogène. 

109.  Plusieurs  chimistes  ont  prétendu  qu'il  y  a  analogie  chi- 
mique de  propriétés  entre  le  clUore  et  l'hydrogène.  Us  ont  fondé  cette 
opinion  : 

1*"  Sur  le  fait  même  du  remplacement  de  l'un  \vàv  l'autre, 

2**  Sur  l'analogie  de  propriétés  du  compos<'î  chloré  avec  le  composé  mm- 
mis  primitivement  à  l'action  du  chlore. 

Je  vais  examiner  successivement  la  valeur  de  ces  deux  sortes  de 
prtîuves  : 

1°  //analogie  du  chlore  avec  l'hydrogène  nest  pas  pt^uvée  par  le  fait  du 
remplacement  de  celui-ci  par  le  premier. 

ilO.  L(i  principe  posé  plus  haut  (63),  que  lorsqu'un  corps  se  subsiitve  à 
un  autre  dans  un  composé  de  deux  principes  essentiellement  anlagmiisles,  It 
(orfis  ejLpulsé  est  l'analogue  du  corps  expulsant^  n\!St  (loint  applicable  à  la 
substitution  du  chlore  dans  le  cas  en  discussion,  par  la  raison  quVi/ani/ 
H  y  a  pas  simple  expulsion  de  l'hydrogène^  mais  combinaison  de  l'hydrogèni 
avec  le  chlore  en  vertu  de  l'antagonisme  des  deux  corps;  et  que,  comme  jr 
l'ai  dit,  la  forc^  comburante  du  chlore  et  la  force  (^ml)ustible  de  iliy- 
dr(»gèiu;  sont  la  cause  première  ou  la  cause  la  plus  elFicace  de  la  substi- 
tution. 

L'antagonisme  des  deux  (!orps  est  parfaiti^nent  établi  d'apn^'s  raflhiiti* 
énergique  qui  les  sollicite  à  l'union  ;  d'après  les  phénomèuLS  itassagttrs  ilr 
leur  combinaison  nmtuelle  ;  d'ai)rès  la  résistance  ([u'ils  opposcait  à  leur 
séparation  une  fois  c(u'ils  sont  unis;  enlhi,  d'aprtVs  le  transport  «lu  clilun* 
au  |)ùle  positif  et  le  transport  de  Thydrogène  au  p<Me  négatif,  lori  de  b 
décompcKsition  de  Taclde  chlorhydri(|ue  par  une  pile.  Ces  faits  cléiuontrait 
tr(»p  t'vidennnent  Tantagonisme  de  propriétés  tel  (|ue  je  Tai  envisagé  pour 
qu'ils  puissent  être  annulés  par  dautres. 

2"  J/analngie  du  chlore  avec  l  hydrogène  n'est  pas  prouvée  par  les  anal*»- 
gies  existant  d'ailleurs  entre  le  corps  qui  n'a  pas  subi  l'action  du  chlore  tt  U 
corps  qui  a  subi  cette  action, 

411.  Pour  apprécier  toute  la  valeur  de  la  critique  que  je  fais  contre  It* 
analogies  en  tant  i|U  on  les  considère  comme  asst»z  prononcées  pour  le* 
re|)ort<'r  an  chlon^  et  i\  l'hydrogène,  il  faut  se  rapjKîler  que  l'hlstoin.^  chi 
mi<]ui*  d'un  Vin*\w  considéré  connue  une  esixVi*  conqmMul  toutes  lespn^ 
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{M^iétés  t\e  re  eorps,  lesquelles  sont  p]iyKU|ues,  rliimiquas  ou  orgauo- 
Impliques. 

FropHéiéii  pliytl^aet. 

112.  Les  analogies  que  montrent  des  composés  dans  quelques  unes  d» 
leurs  propriétés  physiques  n'ont  pas,  en  réalité,  rimportanoe  qu'on  y 
attache  lorsqu'on  néglige  d'examiné  les  corps  en  général  au  point  de  vue 
de  la  méthode  comparative,  c*est-à-<iire  de  l'appréciation  de  l'importance 
respective  que  ces  mêmes  propriétés  peuvent  avoir  dans  leurs  rapports 
avec  les  propriétés  chimiques.  Exemples  : 

A.  Le  bisulfure  de  mercure  et  le  bi-iodure  de  m^cure  sont  rouges,  tan-^ 
dis  que  le  bibromurc  et  le  bichlorure  du  même  métal  sont  incolores  ;  or, 
tout  le  monde  sait  qu'il  existe  bien  plus  de  rapports  entre  le  chlore,  le 
brome  et  l'iode,  qu'entre  l'iode  et  le  soufre. 

B.  Le  sucre  de  raisin  cristallisé,  le  sucre  de  canne,  la  dextrine  dévient 
le  plan  de  la  lumière  polarisée  à  droite,  le  sucre  de  raisin  Uquide  le  dévie 
à  gauche.  Il  est  évident,  cependant,  qu'il  y  a  plus  d'analogie  entre  le  sucre 
de  raishi  liquide,  le  sucre  de  raisin  cristallisé  et  le  sucre  de  canne,  qu'entre 
ces  deux  derniers  et  la  dextrine. 

C.  La  forme  rapproche  des  corps  très  différents  et  en  éloigne  de  très 
analogues. 

Ainsi  le  sulfate  de  potasse  (  S  Po  )  et  le  sulfate  d'ammoniaque  hy- 
draté (SAzW  +  HH  )  sont  isomorphes,  et  cependant  au  point  de  vue 
du  nombre  de  leurs  atomes  et  même  de  la  décomposition  de  leurs  bases 
respectives,  ils  ont  peu  d'analogie,  tandis  que  la  potasse  et  la  soude,  qui 
ont  tant  de  propriétés  semblables,  ne  sont  pas  isomorphes. 

On  doit  uisister  sur  les  analogies  de  propriétés  physiriues  quand  il  y  en 
a  entre  deux  corps,  sans  en  tirer  de  conséquence  relative  à  leurs  propriétés 
chimiques  en  général. 

Propriétés  eliliiil^oet. 

113.  Lorsqu'on  parle  de  l'analogie  (jui  peut  exister  entre  un  corps  et  les 
dérivés  auxquels  ce  corps  peut  donner  naissance  en  vertu  d'un  principe 
nouveau  tjui  y  a  été  introduit  par  substitution,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
qu'il  existe  trois  groupes  de  propriétés  chimiques. 

Le  pi^emiw  comprend  toutes  celles  qu'un  composé  manifeste  dans  des 
eîrconstances  où  ses  principes  ne  se  séparent  pas  ;  il  agit  par  l'aWinité  ré- 
sultante de  leur  affinité  mutuelle,  comme  le  ferait  un  corps  simple. 

Le  second  comprend  toutes  celles  que  le  composé  manifeste  dans  des 
circonstances  où  un  de  ses  princi^xis  peut  se  séparer  des  autres  sans  que 
ceux-ci  se  désunissent  ;  de  sorte  que,  dans  des  circonstances  inverses  des 
premières,  ils  pourront  reprendre  le  principe  qu'ils  ont  i>erdu  d'abord,  et 
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repro<luire  ainsi  \e  premier  composé.  Je  eiUîrai,  par  exemple,  racicle 
cyaiihydrique,  (jui,  sous  riiitluence  du  potassium,  perd  son  hydrogène  «( 
donne  naissance  à  un  cyanure  qui,  traité  par  l'acide  sulfuriquc  aqueux  ou 
l'acide  clilorhydrique,  reproduit  de  l'acide  cyanhydrique.  Je  citerai,  pour 
second  exemple,  l'acide  oxalique  hydraté,  qui  perd  ses  3  atomes  d'eau 
en  se  combinant  à  l'oxyde  de  plomb,  et  qui  les  reprend  lors(|u'on  dé- 
compose l'oxalate  de  plomb  par  l'acide  sulfuriquc  ou  l'acide  sulfhydrique 
aqueux. 

Enfin  le  troisième  groupe  comprend  les  propriétés  que  le  composé  ma- 
nifeste lorsque  ses  éléments  se  st^parent  de  manière  qu'on  ne  peut  plus  h 
reproduire,  ainsi  qu'on  le  fait  lorsqu'il  s'agit  des  circonstances  où  Ton 
observe  les  propriétés  du  secx)nd  groupe. 

Il  est  évident  que  l'analogie  d'un  corps  et  de  ses  dérivés  ne  pourra 
exister  que  pour  des  propnétés  du  premier  groupe  et  quelques  unes  do 
second,  mais  jamais  pour  des  propriétés  du  troisième,  car  par  la  même 
(|u'un  corps  est  hydrogéné,  lorsqu'il  s'altère,  il  peut  produire  tous  le$ 
(effets  qui  sont  propres  à  l'hydrogène,  comme  un  coips  chloré,  lorsqu'il 
s'altère,  peut  produire  tous  les  effets  (|ui  sont  propres  au  chlore.  La  pré- 
sence de  l'hydrogène  ou  du  chlore  dans  un  composé  donne  donc  à  ce 
(*omposé  des  caractères  tout  à  fait  spécifiques  dépendant  de  cet  hydrogène 
ou  de  ce  chlore. 

11^.  Je  vais  examiner  maintenant  la  manière  dont  je  conçois  l'analogie 
(chimique  qu'on  peut  observer  entre  un  composé  hydrogéné  et  le  composé 
(chloré  qui  en  est  dérivé  par  substitution,  en  ayant  égard  à  Yanalogie  de$ 
propriétés  des  éléments  et  au  nombre  des  atomes  constituant  les  molécules 
des  composés  que  l'on  compare,  nombre  qui  est  égal  dans  les  molécules  si 
de  riiydrogeue  a  été  remplacé  par  du  chlore,  du  brome  ou  de  l'iode,  mab 
qui  est  diiférent  si  de  l'hydrogène  a  été  remplacé  par  de  l'oxygène,  puis- 
<jue,  dans  ce  dernier  cas,  pour  2  atomes  d'hydrogène  expulsé  il  n'en  est 
entré  qu'un  seul  d'oxygène. 

115.  Pour  donner  une  idée  de  la  manière  dont  je  conçois  qu'on  doive 
envisager  Yanalogie  de  propriétés  des  éléments,  je  prendrai  pour  exemple 
l'acide  acétique  hydraté  (  •'^CHC**H  +  HH  )  comparé  à  l'acide  chloro-acéti- 
(|ue  (^O^f/Cl  +  HH).  Tous  les  deux  possèdent  l'acidité  et  la  mt>me  capacité 
(le  saturation,  d'après  les  observations  de  M.  Dumas.  Leur  différence  por- 
tant sur  ce  que  le  premier  renfemie  6  atomes  d'hydrogène,  tandis  que  le 
second  en  renferme  6  de  chlore,  faut-il  admettre  que  l'hydrogène  el  le 
chlore  jouent  le  même  rôle  dans  les  combinaisons,  contrairement  à  ce 
(ju'on  a  admis  plus  haut  de  l'antagonisme  de  ces  corps  envisagé  comme  je 
l'ai  fait?  A  mon  sens,  non  certainement,  par  la  raison  que  c'est  surtout 
dans  les  combinaisons  où  les  corps  (jui  y  ont  pris  part  ont  manifesté  leur» 
afiinit<'»s  les  plus  énergitjues  ciue  l'on  doit  étudier  Us  caractères  de  ces 
corps,  au  lieu  de  chercher  à  hs  «létenniner  dans  des  com)>osés  «lont  te 
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éléments  ne  sont  enga{j(és  que  par  des  aflinités  ()eu  énergiques  et  où  les 
molécules  se  composent  d'un  nombre  d'atomes  plus  ou  moins  grand. 
Nous  admettons  que  Tacidité  résulte  à  la  fois  :  l*"  de  Tunion  mutuelle  des 
corps  les  plus  comburants  ou  de  ceux  qui  ont  le  plus  de  disposition  à  se 
porter  vers  les  surfaces  électrisées  positivement  :  tels  sont  l'oxygène,  le 
chlore  et  ses  analogues,  le  soufre,  le  phosphore  et  les  corps  qui  en  sont 
les  plus  voisins  par  leurs  propriétés;  2*"  de  l'arrangement  des  atomes, 
arrangement  dont  l'influence  parait  d'autant  plus  grande  que  les  acides 
renferment  plus  d'atomes  de  nature  peu  comburante.  C'est  surtout  à  l'ar- 
rangement des  atomes  que  l'acide  acétique  doit  son  acidité,  car  triplez  le 
nombre  de  ses  éléments,  vous  aurez  la  composition  du  sucre  anhydre. 

Si  maintenant  vous  changez  lacide  acétique  en  chloracétique  par  la 
substitution  du  chlore  à  l'hydrogène,  il  est  évident  que  le  chlore,  plus 
comburant  que  l'hydrogène,  devra  augmenter  plutôt  que  diminuer  l'aci- 
dité de  la  molécule  dans  laquelle  il  s'est  substitué  à  l'hydrogène  ;  d'un 
autre  côté,  le  nombre  des  atomes  étant  le  même  dans  les  deux  molécules 
et  l'arrangement  des  atomes  ne  paraissiint  pas  avoir  subi  de  grands  chan- 
gements, voilà  une  sec(mde  raison  pour  expliquer  l'analogie  des  deux 
molécules,  sans  recourir  à  une  hypothèse  où  l'on  confond  le  chlore  avec 
l'hydrogène.  Il  y  a  plus,  c'est  que  l'interprétation  que  je  donne  est  telle- 
ment satisfaisante,^ qu'elle  conduit  à  admettre  que  le  fait  contraire  à  celui 
qu'on  obsene  serait  inexplicable. 

Quant  à  la  manière  dont  le  chlore  se  substitue  à  l'hydrogène,  vayez  ce 
que  nous  avons  dit  plus  haut  (107). 

116.  Les  mêmes  considérations  appliquées  à  la  substitution  du  clilore  à 
l'hydrogène  dans  des  corps  dont  les  molécules  se  composent  d'un  grand 
nombre  d'atomes,  et  qui  peuvent,  en  outre,  être  doués  de  l'alcalinité , 
comme  le  sont  les  alcalis  organiques,  rendront  compte  des  analogies  de 
propriétés  qu'on  pourra  remaniuer  entre  la  molécule  primitive  et  la  mo- 
lécule chlorée  qui  en  est  dérivée.  Il  y  aura  d'autant  plus  de  motifs  pour  se- 
rendre  compte  de  l'analogie  de  propriétés  que  le  nombre  d'atomes  de 
chlore  substitués  à  l'hydrogène  sera  plus  petit. 

Propriétés  or^nolcpilqact. 

117.  Des  composés  peuvent  avoir  une  grande  analogie  par  leurs  pro- 
priétés physiques  et  par  le  non)bre  et  l'arrangement  des  atomes  consti- 
tuant leurs  molécules  resi)ectives,  et  présenter  cependant  de  grandes  dif- 
férencias dans  leurs  propriétés  organoleptiques. 

Par  exemple,  l'acitie  phosphoreux  (Pp)  et  Tacide  phosphorique  (Pp) 
sont  analogues  \mv  l'isomorphisme,  leur  composition  et  leur  capacité  de 
saturation,  le  premitT  ^^X'c  l'acide  anénieux  (AsAs),  et  le  second  avec 
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l'acide arséîlique  (As As);  et  cependant  les  deux  derniers  ont  une  pro- 
priété délétère  que  n'ont  pas  les  deux  premiers.  Il  en  est  de  même  do 
chlorure  d'éthyle  (^Cl^C^^H)  relativement  au  cyanure  d'éthyle  («Cy*C«*H)  : 
ce  dernier  a  une  propriété  délétère  que  n'a  pas  le  chlorure. 

Si  Ton  étudie  les  composés  arsenicaux  et  les  composés  du  cyanogène 
susceptibles  d'ôtre  dissous  par  Feau,  il  est  incontestable  qu'ils  ont  une 
propriété  délétère  qu'on  est  fondé  à  attribuer  à  un  corps  unique,  l'araenif 
dans  les  premiers  et  le  cyanogcîne  dans  les  seconds. 

Si  maintenant  nous  considérons  des  bas(«  organiques  chlorées  douées 
de  propriétés  organolepliques  analogues  à  cdles  des  bases  hydrogénées 
desquelles  elles  dérivent,  conformément  aux  idées  émises  précédemment, 
nous  admettrons  dans  les  molécules  un  arrangement  d'oxygène,  d'azote, 
de  carbone,  dont  l'action  sur  l'économie  animale  est  analogue,  que  celte 
molécule  renferme  de  l'hydrogène  ou  du  chlore. 

COVCX.V8IOV. 

118.  En  définitive,  j'explique  les  analogies  ([u'on  peut  observer  entre 
des  composés  liydi'ogénés  et  des  composés  chlorés  qui  en  sont  dérivés  : 

1**  Par  ridcntité  de  nature  de  quelques  uns  des  éléments  ; 

2"  Par  l'identité  de  nombre  des  atomes  des  molécules  analogues; 

3°  Par  le  grand  nombre  des  atomes  constituant  la  molécule  ; 

/i"  Par  le  petit  nombre  des  atomes  substitués,  relativement  au  nombre 
de  ceux  (jui  ne  l'ont  pas  été  dans  beaucoup  de  cas  ; 

5"  Par  la  nature  môme  des  circonstances  oii  la  sul>stitution  s'est  opérée, 
circonstances  favorables  à  la  combinaison,  en  c^  que,  permettant  aux  corp» 
énergicjues  de  ne  pas  réagir  par  leurs  propriétés  antagonistes,  il  arrive  que 
la  molécule  primitive  conserve  sa  forme,  ou  que,  si  elle  la  perd,  le  noiivel 
arrangement  li'cîst  point  très  différent  du  premier. 


ORDRE  QUI  HEWLJk  SUIVI  RAN»  CET  OUVRAVE. 

Nous  préstîiiterous  une  exposition  complète  des  propriétés  de  chaque 
corps  simple,  et  nous  la  ferons  suivre  immédiatement  de  l'histoire  des 
combinaisons  formées  par  ce  corps  avec  cJiacun  des  corps  dont  l'étude 
aura  été  faite  précédemment. 

Nous  exposerons  ensuite  les  principes  gétiéraux  de  l'analyse  chimique. 

L'ouvrage  se  terminera  par  l'étude  des  propriétés  des  corps  organiques. 


OBDftE  QUI  SERA  SUIVI  DAUft  L'ÉTUDE  DE  CHAQUE  GOftPS. 

Nous  adopterons  l'ordre  suivant  dans  l'exiwsition  des  propriétés  de 
chaque  corps  : 

Formule. 

Tableûu  donnant  la  composition  en  (équivalents,  en  centièmes  et  en 
volumes. 

Historique. 

Propriétés  physiques,  propriétés  organoleptiques  : 

État  le  plus  ordinaire  (gazeux,  liquide,  solide);  couleur;  opacité  ou 
transparence  ;  odeur;  saveur;  action  sur  l'économie  animale,  etc. 

Point  de  fusion,  point  d'ébullition. 

Température  et  pression  nécessaires  pour  obtenir  la  liquéfaction  (((uand 
il  s'agit  d'un  gaz). 

Densité;  densité  de  vapeur. 

Propriétés  optiques  :  pouvoir  réfringent,  action  sur  la  lumière  {lolrt- 
risée. 

Forme  cristalline. 

Solubilité  dans  différents  liquides. 

Propriétés  chimiques  :  action  décomposante  de  la  clialeur,  de  la 
lumière,  de  l'électricité;  action  sur  chacun  des  cx)rps  élildit'»s  pf«vé- 
dcmment. 

Analyse,  synthèse  :  composition  en  centièmes ,  en  volumes  ;  détermi- 
nation de  la  formule  et  de  l'équivalent. 

État  naturel. 

Modes  de  formation. 

Préparations  diverses  :  dans  les  laboratoires,  dans  l'industrie. 

Purification. 

Usages. 

Statisti((ue. 


MÉTALLOÏDES. 


OXÏGEKE. 

ÉV^II VALENT   :   0  =  100. 


Htoioritac. 

L'oxygène  a  iHé  diM^ouvert  iwr  Priestley  eu  177/i,  et,  peu  dé  temps 
après,  par  Schéele,  qui  l'a  isolé  sans  avoir  eu  connaissance  des  travaux  de 
Priestley. 

Lavoisier  a  étudié  le  premier  les  principales  propriétés  de  l'oxygène;  il 
a  fait  connaître  le  rôle  qu'il  joue  dans  un  grand  nombre  de  phéuoinèiies 
chimiques,  et  notamment  dans  la  combustion. 

Ce  gaz  a  été  nommé  d'abord  air  déphlogistiqué^  air  pur^  air  vital;  puis, 
àTépoque  de  la  création  de  la  nomenclature  chimique,  oxygène,  des  deux 
mots  gi*ecs  :  ôÇùç,  aigre,  acide,  et  ytvvâw,  j'engendrCy  parce  qu'on  croyait 
alors  que  tous  les  acides  renfennaient  nécessairement  de  l'oxygène. 

Propriétés. 

L'oxygène  est  un  gaz  ])ermanent,  incolore,  insipide  et  inodore  :  sa  den- 
sité est  représentée  par  le  nombre  1,1057  (MH.  DumasetBoussingault)ou 
par  1J0563  (M.  Regnault).  Le  poids  d'un  litre  d'air  étant  1k%2932(H.  Re 
gnault),  le  poids  d'un  litre  d'oxygène  est  1,2932  X  1,10563  =  1,4298. 
C'est  le  gaz  qui  réfracte  le  moins  la  lumière.  Il  est  à  peine  soluble  daib 
l'eau,  qui  en  dissout,  à  la  température  ordinaire,  un  vingt-septième  de 
son  volume. 

L'oxygène,  comprimé  vivement  dans  un  bri(|uel  pneumatique,  produit 
une  élévation  de  temj)érature  qui  dépasse  200»,  en  dégageant  une  \ive 
lumière;  l'oxygène  détermine,  dans  ce  cas,  la  combustion  d'une  certaine 
4|uantité  du  corps  gras  qui  a  été  employé  pour  gi'aisser  le  piston  du  briquet 
pneumatique  (M.  Thenard}. 

L'oxygène  est  essentiellement  propre  à  la  combustion  ,  ce  qui  lui  a  bit 
donner  le  nom  de  corps  comburant, 

fiCtte  propriété  est  caractéristique  pour  l'oxygène  et  se  démontre  par 
l'exp^Tience  suivante.  Une  Ixmgie  ou  une  allumette  enflammée  que  Ion 
vient  d'éteindre,  et  (jui  conserve  quehpu^s  pohits  rouges,  se  rallume  iminé- 
diat<*ment  (juand  on  la  plonge  dans  une  éprouvette  pleine  d'oxygène.  Le 
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protoxyde  d'azote  entlanime  aussi  les  aHuiiiettes  presque  éteintes,  mais 
avec  moins  de  rapidité  que  l'oxygène ,  et  la  combustion  est  beaucoup 
moins  vive  que  dans  ce  dernier  gaz. 

Tous  les  corps  combustibles,  tels  que  le  soufre,  le  charbon,  etc.,  brû- 
lent dans  roxygèjie  avec  plus  d'éclat  et  de  rapidité  que  dans  l'air  atmos- 
phérique. 

(lertains  métaux  peuvent  môme  brûler  dans  l'oxygène  quand  on  a  élevé 
préalablement  leur  température  :  ainsi,  lorsqu'un  fd  de  fer,  portant  à  son 
extrémité  un  morceau  d'amadou  allumé,  est  placé  dans  un  flacon  d'oxy- 
gène, le  fer  s'enflamme  aussitôt  en  faisant  jaillir  des  milliers  d'étincelles 
colorées  ;  dans  ce  cas,  le  fer,  en  s'unissant  à  l'oxygène,  produit  de  l'oxyde 
tie  fer  qui  est  lancé  de  tous  côtés  sous  fonne  de  globules  fondus  et  pénètre 
assez  profondément  cians  le  verre  du  flacon.  La  température  produite  par 
la  combustion  du  fer  dans  l'oxygène  est  assez  élevée  ix)ur  déterminer  la 
fusion  de  queUfues  globules  de  fer  que  l'on  retrouve  entourés  d'oxyde. 

Le  pliosphore  enflammé  c^ue  l'on  porte  dans  un  f]a(;on  plein  d'oxygène  y 
'>rùle  avec  une  lumière  si  vive,  que  les  yeux  ont  peine  à  en  supporter  l'éclat. 
La  combustion  du  soufre,  du  charbon,  du  phosphore,  dans  l'oxygène, 
s'opère  en  introduisant  dans  un  flacon  de  verre  de  deux  litres  environ, 
^ne  petite  coupelle  de  terre  cuite  ou  de  plâtre,  supportée  par  un  (il  de  fer 
Hui  s'attache  à  un  bouchon  de  liège  trop  large  pour  entrer  dans  l'ouvei^ 
^ure  du  flacon  :  le  fil  de  fer  doit  être  d'une  longueur  telle  que  la 
«-'oupellc  occupe  à  peu  près  le  centre  du  flacon.  Ou  place  aloi's  le  corps 
^x>mbustible  dans  la  coupelle,  on  l'enflamme  et  l'on  introduit  le  tout  dans 
le  flacon  préalablement  rempli  d'oxygène. 

Un  des  caractères  essentiels  de  l'oxygène  est  d'entretenir  la  respiration  ; 
les  animaux  placés  dans  l'oxygène  y  vivent  plus  longtemps  que  dans  ufl 
ïïiéme  volume  d'air  atmosphérique  ;  de  là  le  nom  (ïair  vital,  que  l'on 
»>ait  d'abord  donné  à  ce  gaz. 

L'oxygène  possède  des  propriétés  particulières  quand  il  a  été  soumis  à 
*  iïîfluence  de  l'électricité  ;  les  affinités  de  ce  gaz  devieiment  plus  énergiques 
fl'ïe  celles  de  l'oxygène  dans  son  état  ordinaire  :  ainsi,  l'oxygène  électrisé 
*^Uique  le  mercure  et  l'argent  en  présence  de  l'eau,  à  la  température  ordi- 
'^^iïe,  déplace  l'iode  contenu  dans  les  iodures,  se  combine  directement 
*Vec  l'azote  pour  former  de  l'acide  azotique ,  détermine  la  suroxydation 
*U  proloxyde  de  plomb,  etc.  L'oxygène  électrisé  est  odorant  ;  son  odeur 
'^lipelle  celle  du  phosphore.  Le  réactif  le  plus  sensible  i\ue  l'on  puisse  em- 
ployer pour  recomiaitre  la  pivsence  de  l'oxygène  électrisé  est  un  papier 
*n:iidonné  (|u'on  imprègne  d'une  dissolution  d'i<Klure  de  potassium  ;  il 
suffit  d'une  trace  d'oxygène  électrisé  pour  bleuir  ce  papier  d'une  ma- 
*^fere  très  sensible. 

Une  température  de  250  à  300"  suffit  pour  i  amener  l'oxygène  électrisé'; 
à  l'état  d'oxygène  ordinaire. 
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Nous  donnons  m  un  court  résume  des  principales  recherches  qui  out 
été  faites  sur  cette  modification  curieuse  de  l'oxygène. 

Des  exi^érionci^s  publiées  par  Van  Harum  en  1785  établirent  que  Toxy- 
fçène  enfermé  dans  un  tube  de  verre  et  soumis  à  Tactiou  d'une  série 
(rétincelles  électriques  devient  très  odorant  et  se  combine  avec  le  mercure 
à  la  température  ordinaire. 

Vers  Tannée  1860,  M.  Schœnbe'm  reconnut  que  Toxygènequi  se  dégage 
au  pôle  |X)sitif  d'une  pile  dont  on  se  sert  pour  décomposer  Teau  possède 
une  odeur  particulière  qui  rappelle  celle  du  phosphore  et  du  soufre  eu 
cx)mbustiou  ;  il  compara  cette  odeur  à  celle  qui  se  manifeste  par  suite  des 
décharges  électriqu(»s  ou  lorsque  la  foudrcî  éclate.  Les  propriétés  de  ce  gaz 
odorant  ont  été  étudiées  avec  le  plus  grand  soin  ])ar  M.  Schœnbein,  qui 
lui  donna  le  nom  iVozone  ;  il  recoimut  que  la  pr^uction  de  ce  corps 
dépend  de  la  nature  du  métal  qui  sei*t  d'électrode  (Xisitivc  et  de  la  nature 
du  liquide  décom}H)S(''.  On  ne  recueille  d'oxygène  odorant  qu'eu  prenant 
pour  électrodes  du  platine  ou  de  l'or;  avec  les  métaux  oxydables,  on 
n'obtient  que  de  l'cïxygène  ordinaire  ;  entin  l'eau  acidulée  par  l'acide 
sulfurique,  l'acide  azotique,  ou  Teau  contenant  des  sels  tn^s  oxygénés, 
produisent  de  l'oxygène  très  odorant  ;  mais  certains  sels,  tels  que  les  chlo- 
rures, les  bronmres,  les  iodun»,  le  sulfat(ï  de  protoxyde  de  fer,  etc.,  ai 
dissolution  dans  l'eau ,  ne  donn(>nt  lieu  à  aucun  eflet  de  ce  genre. 
M.  SchœnlN*in  observa  (|ue  le  gaz  odorant  ]Hm\  son  odeur  «luand  on  Tagite 
avec  du  charbon,  du  mercure,  du  ter,  (îtc.  ;  de  plus,  il  trouvaque  l'oxjf- 
gène  humide,  ou  Inir  humide,  (|ue  l'on  fait  passer  sur  du  phosphore  à  la 
t(»inpératur('  de  20  on  2;V  devient  très  odonint  et  pn'^Mite  les  mêmes  pro- 
priétés que  le  gaz  odorant  de  la  pile. 

Plus  tard,  MM.  Marignac  et  de  1^  Rive  établirent  que  l'ozone  est  de 
l'oxygène  modifié  par  rélectricité,  en  soumettant  de  l'oxygène  pur  et  sec 
à  l'action  d'unr  série  d'etint^elles  électriqu(;s  ou  d'un  cx)urant  électrique 
continu. 

Ce  fait  vient  d'être  rigoureusement  démontré  i)ar  des  expériences  qui 
prouvent  qu'un  volunje  limité  d'oxygèiKî  très  pur,  soumis  ])endant  plu- 
sieurs jours  à  l'influence  d'une  série  d'étincelles  électriques,  devient  en- 
tièrement ahs(n'bal>le  à  froid  par  l'argent  ou  l'iodure  de  iKitassium 
humides.  L'nxygtMiea  été  préparé  par  les  méthodes  les  plus  diverses  el 
soumis  aux  moyens  de  purillcation  les  plus  énergi(|ues;  il  était  enfermé 
dans  un  tub(*  de  verre  et  soumisà  l'action  d'une  série  d'éiincelles  électriques 
])ro<luites  par  une  macliine  ordinair(^  On  |>eut  se  servir  également  de  l'ap- 
pareil de  M.  Khunikorf,  qui  donne  des  étincelles  au  moyen  d'un  courant 
d'induction  ;  mais  il  faut  avoir  soin  (|ue  la  tem|)('>rature  ne  s'élève  pas  au 
lK>int  de  détruire  reflet  produit  par  l'élrctririté  (Ed.  Uecfiuei'el  et  Fremy). 

Nous  proposons  donc  de  renq)lacer  1(;  nom  (yozaiw  par  celui  d'ox^ghe 
élcctrisc.  L'électricité  n'est  pas  le  seul  ag<»nt  (|ui  puiss<.*  modifier  ainsi  te 
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pro()riéié$  des  corps  ;  nous  verrons,  dans  la  suite  de  œt  ouvrage,  qu'un 
certain  nombre  de  corps  simples  ou  composés  peuvent  éprouver  de  véri- 
tables transformations  isomériques  sous  rinfluencc  de  la  chaleur,  et  quel- 
quefois même  de  la  lumière. 

Préparation  de  l'oiysènc. 

!•  Le  moyen  le  plus  simple  pour  préparer  Toxygène  consiste  à  dé(Mmi- 
poser  par  la  chaleur  certains  oxydes  métalliques. 

Lorsqu'on  chauffe  de  l'oxyde  d'argent  AgO  ou  de  l'oxyde  de  mercure 
HgO,  il  se  dégage  1  équivalent  d'oxygène,  et  il  reste  de  l'argent  ou  du 
mercure  métalliques.  Ces  oxydes  ne  sont  pas  employés  dans  les  labora- 
toires pour  la  pr^ration  de  l'oxygène  à  cause  de  leur  prix  élevé. 

On  donne  la  préfra'ence  au  peroxyde  de  manganèse  MnO',  qui  perd,  par 
la  chaleur,  le  tiers  de  l'oxygène  qu'il  contient,  et  se  transforme  en  un 
autre  oxyde  de  manganèse  MnO  l . 

L'appareil  dans  lequel  se  fait  cette  décomposition  (pi.  Y,  fig.  i)  secom* 

pose  d'une  cornue  de  grès,  dans  laquelle  on  introduit  500  ou  600  grani^ 

raes  de  peroxyde  de  manganèse.  La  cornue  est  placée  dans  un  fourneau  à 

féverbère.  Le  colporte,  au  moyen  d'un  bouchon,  un  tube  abducteuf*  muni- 

ti'un  tube  de  sûreté,  pour  éviter  les  absorptions  ;  on  verse  de  l'eau  dans 

ce  tube  de  H  en  L  Le  tube  de  dégagement  va  se  rendre  sous  une  éprou- 

^ette  pleine  d'eau.  Pour  remplir  les  éprouvettes  destinées  à  recevoir  le 

8^2,  il  suffit  de  les  plonger  dans  la  cuve  à  eau^  et  de  renverœr  vers  le  bas 

^^*  la  cuve  leur  extrémité  fermée  ;  l'air  qu'elles  contiennent  se  dégage  et 

^  trouve  remplacé  par  de  l'eau.  On  les  retourne  ensuite  sans  sortir  de 

^  ^u  leur  extrémité  ouverte. 

li'appareil  se  trouvant  disposé  comme  le  représente  la  flgure  1,  on 
^^hauffe  la  cornue  avec  quelques  charbons  préalablement  allumés, 
^*  qui  d'abord  ne  doivent  pas  toucher  les  parois  de  la  cornue  ;  on  les 
approche  ensuite  lentement,  et  l'on  finit  par  entourer  la  cornue  de  char- 
*^Ds  incandescents  :  sans  ces  précautions,  la  cx)rnue,  chauffée  trop  brus- 
^tUement,  pourrait  se  briser. 

La  cornue  doit  être  portée  au  rouge  vif;  il  faut  avoir  le  soin  d'éloignei^ 
autant  que  possible  les  charbons  du  col  de  la  cornue  pour  éviter  que  le 
^NDuchon  ne  se  trouve  à  une  température  qui  déterminerait  sa  combus- 
tion ;  car  alors  le  liège,  brûlant  dans  l'oxygène,  ferait  entrer  en  fusion 
l^  tulie  de  verre,  le  col  de  la  cornue  serait  obstrué,  et  l'oxygène,  se  pro- 
^^irisant  en  quantité  considérable  dans  l'appareil  fermé,  ne  tarderait  pas  à 
l^roduire  une  violente  explosion. 

On  obtient  d'abord  un  mélange  d'air  atmosphérique  et  d'acide  car- 
inique.  L'air  atmospiiérique  qui  se  dégage  se  trouvait  dans  la  cx)mue  et 
^êté  déplacé  par  le  dégagement  du  gaz  ;  l'acide  carbonique  provient  des 
t^^rbonates  que  contient  presque  toujours  le  peroxyde  de  manganèse  du 
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coninierc't;  ;  ces  curboiiatcs  sont  (liîCOin|xisables  \^v  ia  cliaieiir  et  firodui- 
sent  de  l'acide  carbonique  qui  vient  se  mêler  au  gaz  qu'on  recueille.  La 
propriété  que  possède  l'acide  carbonique  de  troubler  Teau  de  chaux  sert, 
du  reste,  à  constater  la  présence  de  cet  acide  dans  l'oxygène. 

Ou  laisse  perdre  les  premières  cloches  de  gaz,  et  l'on  ne  recueille  l'oxy- 
gène que  lors([u'il  rallume  les  allumettes  avec  une  légère  détonation  rt 
([u'ii  ne  précipite  plus  l'eau  de  chaux.  Pour  débarrasser  l'oxygène  de 
Tacide  carbonique  qu'il  contient  quelquefois,  il  suffît  d'agiter  le  gaz  avec 
une  dissolution  concentrée  de  potasse  qui  absorbe  l'acide  carbonique 
et  laisse  l'oxygène  pur. 

11  est  facile  de  calculer,  au  moyen  des  équivalents,  la  quantité  d'oxy- 
gène fournie  par  le  peroxyde  de  manganèse,  que  nous  supposerons  par. 

En  effet,  l'équivalent  du  mangan^'  est  3/i/i,68;  cette  quaiitit«>dc  man- 
ganèse est  unie  à  2  équivalents  d'oxygène  =^  200  ;  le  peroxyde  de  nuingt- 
nèsc  MnO^  a  donc  pour  équivalent  5^6,68. 

Le  peroxyde  de  manganèse  perd,  par  la  chaleur,  le  tiers  de  son  oxy- 
gène ;  le  tiei*s  de  200  est  66,6  :  5/i^,68  parties  de  peroxyde  de  mauganèse 
supposé  pur  donneront  donc  66,6  d'oxygène. 

2''  On  retire  du  peroxyde  de  manganèse  ia  moitié  de  l'oxygène  qu'il  con- 
tient en  chauffant  cet  oxyde  avec  de  l'acide  suifùrique  concentré.  Le  per- 
oxyde de  manganèse  est  un  corps  indifférent;  mais  il  existe. un  autre 
oxyde  de  manganèse,  le  protoxyde  MnO,  qui  est  une  base  (Wiergk(ue; 
l'acide  suifùrique  détermine  la  formation.de  cette  base  et  se  combine  avec 
elle  : 

Mn02  +  S03,liO  =  MnO,S03  -f  HO  +  0. 

L'oi)ération  se  fait  dans  une  cornue  ou  un  bidlon  de  verre,  qui  coninm- 
nique  avec  une  éprouvette  remplie  d'eau  (pi.  V,  fig.  2).  L'éprouv^teE 
n'étant  pas  assez  profonde  pour  qu'on  puisse  y  plonger  l'éprouvetle,  on  la 
remplit  jusqu'aux  bords  au  moyen  d'une  carafe  ;  on  applique  la  main  sur 
l'ouverture,  on  la  porte  dans  la  cuvette  pleuie  d'eau  et  l'on  ôte  alors  la 
main.  L'éprouvette  reste  pleine,  en  raison  de  la  pression  atmosphérique 
((ui  s'exerce  à  la  surface  de  l'eau  contenue  dans  l'éprouvette.  On  place  alors 
l'éprouvette  sur  la  partie  plane  d'un  tét  percé  D.  Sous  l'influence  d'uue 
faible  élévation  de  température,  la  réaction  commence  et  l'oxygène  se 
dégage. 

3"  On  obtient  de  l'oxygène  très  pur  en  le  retirant  du  chlorate  de  potasse 
K0,C10^,  qui  se  transforme,  imr  la  chaleur,  en  chlorure  de  potassium 
KCl,eten  oxy^iène  : 

K0,C105  =  KCI  +  0«. 

On  voit  (|ue  1  é(iuivalont  de  chlorate  dt^  i)otas.<e  donne  6  équivalents 
d'oxygène.  (^»tte  quantité  d'oxygène  corresiwnd  à  39  jwur  100  environ  du 
pcjidsdu  chlorate  de  potasse. 
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Le  chlorate  de  potasse,  se  trouvant  maintenant  dans  le  commerce  à  un 
prix  peu  élevé,  est  généralement  employé  dans  les  laboratoires  pour  pré- 
parer l'o^Lygène. 

La  décomposition  du  chlorate  de  potasse  se  fait  dans  une  petite  cornue 
de  verre  que  Ton  chauffe  à  une  température  voisine  du  rouge  sombre. 

Â  un  certain  moment,  l'opération  marche  avec  difficulté,  ce  qvLi  tient  à 
ce  qu'une  partie  de  Toxygène  mis  en  liberté  se  porte  sur  le  chlorate  de 
potasse  non  décomposé  pour  former  du  perchlorate  de  potasse,  qui  n'a- 
baudonne  son  oxygène  qu'à  une  température  plus  élevée. 

On  facilite  la  décomposition  du  chlorate  de  potasse  en  mélangeant  ce 
sel  avec  une  petite  quantité  de  bi-oxyde  de  cuivre,  de  peroxyde  de  man- 
ganèse ou  de  platine  divisé.  L'influence  de  ces  corps  est  restée  jusqu'à 
présent  sans  explication  ;  on  pense  qu'ils  agissent  par  leur  présence  seule  ; 
car  le  chlorate  de  potasse,  en  se  décomposant,  ne  leur  fait  éprouver  au- 
cune altération. 

h*  On  obtient  aussi  un  dégagement  régulier  d'oxygène  en  chauffant 
modérément  dans  un  ballon  de  verre  un  mélange  de  3  parties  de  bichro- 
mate de  potasse  et  de  U  parties  d'acide  sulfurique  concentré.  La  réaction 
s'effectue  de  la  manière  suivante  ; 

KO,2Cr03  +  /iS03  =  Cr^O^SSO^  +.K0,S03  +  O^. 

Le  résidu  de  l'opération  peut  seiTir  à  préparer  du  bichromate  de 


5'  La  baryte  caustique  possède  la  propriété  de  se  combiner  directement 
î^vecl'oxygène  au  rouge  sombre,  en  se  transformant  en  bi-oxyde  debaryum, 
<^  de  dégager  complètement  le  gaz  qu'elle  a  absorbé  en  repassant  à  l'étal 
^«barjte,  lorsqu'on  porte  la  température  au  rouge  vif.  On  peut  appliquer 
<*tte  double  réaction  à  la  préparation  de  l'oxygène.  On  chauffe  au  rouge 
sombre  de  la  barj^te  placée  dans  un  tube  de  porcelaine  où  l'on  fait  passer 
un  courant  d'air  dépouillé  de  son  acide  carbonique  au  moyen  d'une  dis- 
solution de  potasse;  cet  air  ne  doit  pas  être  desséché,  car  la  barjte  per- 
^Hiit,  au  bout  d'un  certain  nombre  d'opérations,  la  propriété  de  dégager 
^^  totalité  de  l'oxygène  absorbé  ;  la  présence  d'une  faible  (juantité  de 
^«peur  d'eau  est  nécessaire  à  la  conservation  de  cette  propriété.  L'oxyda 
^'on  de  la  baryte  étant  complète  au  rouge  sombre,  on  supprime  le  courant 
^'air  et  l'on  porte  le  tube  au  rouge  vif,  dans  le  même  fourneau.  On  obtient 
^^^i  73  litres  d'oxygène  avec  1  kilogramme  de  baryte  (M.  Boussingauît). 

tiSaiomètrr.  —  Quand  on  opère  sur  de  gi*andes  quantités  d'oxygène  ou 
^'un  autre  gaz,  on  le  recueille  dans  un  appareil  appelé  gazomètre o\x  fontaine 
^  P-,  que  l'on  doit  à  M.  Mitsolierlicli,  et  qui  est  représenté  planche  V,  fig.  7 . 

A  est  un  vase  cylindrique  de  cuivre,  surmonté  d'une  cuvette  B  égale- 
ment Ho  cuivre,  (|ui  est  soutenue  par  quatre  supports  métalliques  :  deux 
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(le  ces  supports,  E  et  D,  sont  creux  et  munis  de  robinets.  Le  tube  D  des- 
cAiïïd  jusqu'au  fond  du  réservoir  A.  Le  tube  E  se  termine  à  sa  partie  sup^ 
rieure.  F  est  une  tubulure  à  robinet  qui  porte  un  ajutage  par  lequel  (m 
peut  faire  dégager  le  gaz.  G  est  une  tubulure  assez  large  que  l'on  peut 
fermer  avec  un  bouchon  à  vis.  H I  est  un  tul)e  de  verre  qui  permet  de  ra- 
connaître  le  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  A.  C  est  un  tube  à  entonnoir 
qui  sert  à  introduire  de  Teau  dans  le  vase  A. 

Pour  remplir  d'eau  le  gazomètre,  on  ferme  la  tubulure  G,  ainsi  que  le 
robinet  F;  on  ouvre  les  robinets  E,  D,  et  Ton  verse  de  l'eau  dans  la 
cuvette  B  :  cette  eau  tombe  dans  le  réservoir  A,  déplace  Tair  qui  s'y  trouve 
et  qui  s'échappe  \v^r  le  tube  E  ;  lorsque  le  réservoir  est  plein  d'eau,  on 
ferme  les  deux  robinets  E,  D. 

Lors(|u'on  se  propose  d'introduire  un  gaz  dans  le  réservoir  A,  on  ouvre 
la  tubulure  G,  l'eau  du  gazomètre  ne  peut  s'écouler  en  raison  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  et  l'on  engage  dans  la  tubulure  G  l'extrémité  du 
tube  de  dégagement  du  gaz.  A  mesure  que  le  gaz  s'introduit  dans  le  réser- 
voir, il  déplacée  l'eau,  qui  s'écoule  \yaT  la  tubulureG,  etque  l'on  reçoit  dans 
un  seau. 

lorsque  U;  réservoir  est  plein  de  gaz,  on  ferme  la  tubulure  G,  et  Ton 
ixiut  conserver  le  gaz  jx^ndant  longtemps  sans  qu'il  éprouve  d'altération. 

Pour  rempUr  une  cloche  de  gaz  au  moyen  de  ce  gazomètre,  il  sufTit  de 
mettre  de  l'eau  dans  la  cuvette  B,  de  placer  une  cloelie  pleine  d'eau  au- 
dessus  de  l'ouverture  E,  et  d'ouvrir  les  robinets  E  et  D;  l'eau  s'introduit 
dans  le  réservoir  A,  en  déplace  du  gaz  qui  se  dégage  par  l'ouv^tureE  et 
vient  se  rendre  dans  la  cloche. 

Si  Ton  se  proi>ose  de  déterminer  un  écoulement  de  gaz  par  la  tului- 
lureF,  on  ferme  le  rolmietEet  l'on  ouvre  les  robinetsDet  F;  l'eau  tombe 
dans  le  réservoir  et  produit  un  jet  contiim  de  gaz  ([ui  s'échappe  par  h 
tubulure.  .î 

Nous  n'insisterons  {ms  ici  sur  rim[)ortanœ  du  rôle  que  joue  l'ox] 
dans  la  plui)art  des  réactions  chimiques;  ces  phénomènes  seront  expoÉa 
avec  détail  dans  le  cours  de  c^t  ouvrage. 

L'oxygène  forme  une  des  parties  constituantes  de  l'air  atniospiiérique; 
sans  lui,  les  phénomènes  de  la  végétation  et  de  la  combustion  ne  sau- 
raient s'accomplir. 

11  s'unit,  d'ailleurs,  à  la  plupart  des  corps  que  nous  examinerons  suc- 
(^essivement,  et  forme  des  combinaisons  (jui  nous  mettront  à  même  de 
(compléter  son  étude. 


HYDROGENE. 

ÉQUIVALENT   :    H  =  12,50. 


Htolorlqve. 

Lliydrogène  a  été  découvert  au  coiuniencc'inent  du  xvu*  siècle  ;  mais 
ii  n'est  bien  connu  que  depuis  raunéo  1777,  époque  à  laquelle  Cavendisti 
a  décrit  ses  principales  propriétés. 

Ce  gaz  a  été  nommé  d'abord  atV  inflcanmoble^  puis  hydrogme  (généra- 
teur de  Teau),  des  deux  mots  grecs  :  u^,  eau  ;  ^^cwa»,  /engendre,  parce 
qu'il  est  un  des  éléments  de  Teau. 

»ro»rl«iéfl. 

L'hydrogène  est  un  gaz  permanent,  incolore,  insipide,  inodore  s'il  a  été 
purifié  :  souvent  il  exhale  une  odeur  légèrement  alliac('îe  due  à  la  préseprc 
d'un  carbure  d'hydrogène  ou  à  des  traces  cracide  sulfhydrique  et  d'hy- 
t^rogène  arsénié.  On  le  rend  inodore  en  le  faisant  passer  dans  des  disso- 
'uiions  de  sels  de  plomb,  d'argent  ou  de  mercure. 

L'hydrogène  est  le  plus  léger  de  tous  les  corps.  La  densité  de  l'air  étant 
P''ise  pour  unité  à  la  température  de  0°  et  sous  la  pression  normale  de 
'^'"',76,  celle  de  l'hydrogène  est  égale  à  0,06920  (MM.  Dumas  et  Boussin- 
«^ullj,  ou  à  0,06926  (M.  Regnàult). 

Ce  nombre  est  scaasiblement  égal  à  tIti  ^  qu'on  exprime  en  disant 
4Ue  l'hydrogène  est  envhon  quatorze  l'ois  et  demie  plus  h^ger  que  l'air. 

Un  litre  d'air,  pris  dans  les  conditions  normales,  pesant  lr,2932,  le 

l^idsd'un  litre  d'hydrogène  sera  exprimé  par  1,2932  X  0,06924=0,089. 

On  constate  la  légèreté  de  ce  gaz  à  l'aide  d'une  éprouvette  remplie  d'hy- 

^*^gène  que  l'on  sort  de  l'eau  verticalement  et  que  l'on  renverse  ensuite. 

*-%drogè|ie  s'échappe  aussitôt,  et  l'air  atmosphérique  prend  sa  place. 

Si,  au  contraire,  on  soulève  l'éprouvette  en  laissant  son  orifice  tourné 
^^  côtt'i  de  l'eau,  Thydrogène  y  reste  pendant  un  certain  temps. 

Ënfin^  si  l'on  met  l'éprouvette  conteiiiint  l'hydrogène  en  communica- 
*^H,  par  son  orifice,  av(ic  une  autre  éprouvette  remplie  d'air  atmos- 
iHiérique,  en  renversant  les  deux  éprouvettes  de  telle  sorte  que  C43lle  (|ui 
^^lUient  l'air  se  trouve  en  haut  et  celle  «lui  contient  l'hydrogène  en  bas, 
^li  reconnaît  que  l'hydrogène  a  pris  la  place  de  l'air  atmosphérique,  et  l'air 
*'eVle  (le  l'hydrogène. 

L'hydrogène  traverse  facilement  des  coips  ([ui  seraient  presque  impt»r- 
iiw'ubles  pour  d'autres  gaz.  Si  l'on  place  un*'  feuille  de  papier  à  une  pi'tile 
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distanoo  (l'un  orifice  par  UY|uel  de  riivdrogène  se  dégage,  le  courant 
{5'azeux  traverse  le  papier  sans  elianger  <le  direction,  et  l'on  peut  renflaïu- 
nier  de  l'autre  côté  de  la  feuille  de  papier.  Mais  riiydrogèiie  ne  traverse 
pas  les  muiccs  pellicules  de  verre  qu'on  souffle  si  la  lampe  (M.  Louyet,. 
L'hydrogène  que  l'on  consen'e  dans  une  éprouvette  fôlée,  sur  Teau  ou  sur 
le  mercure,  finit  par  s'échapix^'  complètement. 

L'hydrogène  n'entretient  pas  la  combustion,  mais  est  néanmoins  très 
combustible.  Ainsi,  une  bougie  plong(kî  dans  l'hydrogène  entlaninie  les 
couches  supérieures  de  ce  gaz,  parce  qu'elles  sont  en  contact  avec  l'air, 
et  s'éteint  dans  les  couches  mféricures. 

Ce  gaz  est  unproprc  k  la  respiration  sans  pourtant  être  délétère  :  un 
anhnal  ne  meurt  dans  l'hydrogène  que  faute  d'oxygène  ;  ce  gaz  introduit 
dans  les  poumons  n'y  produit  pas  de  désorganisation. 

L'hydrogène  est  le  plus  réfrhigent  de  tous  les  gaz.  11  réfracte  la  lumière 
environ  six  fois  et  demie  plus  (pie  l'air  atmosphérique. 

Ce  gaz  en  brûlant  dans  l'air  se  combine  avec  l'oxygène  et  foime  «le 
l'eau  :  sa  flamme  est  jaune  et  peu  éclairante,  parce  qu'elle  ne  contient 
aucune  particule  solide. 

L'hydrogène  est  à  peine  solubledans  l'eau,  qui  n'en  dissout  qu'un  cen- 
tième et  demi  de  son  volume.  On  peut  donc  le  recueillir  sur  Teau;  mab 
pour  l'obtenir  pur,  il  faut  le  recevoir  sur  le  mercure,  parce  que  l'eau  tient 
en  dissolution  de  l'oxygène,  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique,  qu'elle 
laisse  dégager  en  partie,  lorsciu'elle  est  traversée  par  un  courant  de  gax* 

AcilOD  de  rhydroKénc  snr  roiygèoe. 

L'oxygène  et  l'hydrogène  n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action  à 
la  tenqM'îrature  ordinaire;  maisii  /iOO  ou  500",  les  deux  gaz  se  comUnent 
et  produisent  de  l'eau. 

On  obser^x»  (jue  cette  combinaison  se  fait  dans  le  rapport  de  2  volumes 
d'iiydrogène  à  1  volume  d'oxygt^e. 

Li  combinaison  de  l'hydrogène  avec  l'oxygène  se  produit  aussi  sous 
l'inlluence  de  l'étuicelle  électriiiue,  ou  de  la  mousse  de  platine  et  autrrs 
coips  divisés  qui  n'agissent  (jue  jwr  leur  présence. 

L'hydrogène  en  stî  combinant  avec  l'oxygène  produit  une  tempt*raturf 
ti*t»s  élev('»e.  L'hydrogène  donne  en  brûlant  assez  de  chaleur  jwur  fondre 
315  fois  son  propre  poids  de  glace  (M.  Dcspretz).  On  profite  de  la  tenipên- 
ture  élevée  qui  résulte  d(»  la  condmstioii  de  l'hydrogène  jwur  fondre  cer- 
tains corps  réfractiiires.  Le  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène,  appelé 
mélange  détonant,  déteniiine  la  fusion  du  platine  qui  résiste  à  la  tempéra- 
ture des  feux  (le  forge. 

Pour  oiHTer  la  fusicm  du  platine  et  d'autres  corps  réfi*actain»s,  on  j^eut 
placer  (lansU^s  récipient^  séparé$2voluniesd'hy(lri»gène  et  1v<iliunedoxy- 
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gène,  en  déterminer  l'émission,  et  faire  arriver  ces  deux  gaz  sur  la  flamme 
d*une  bougie  ;  on  obtient  ainsi  une  flamme  jaunâtre  à  peine  éclairante,  mais 
qui  possède  des  propriétés  calorifiques  très  développées. 

Un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène,  renfermé  dans  un  flacon  que 
Ton  présente  à  la  flamme  d'une  bougie,  produit  une  violente  détonation  et 
donne  naissance  à  de  l'eau.  L'étincelle  électrique  peut  enflannner  aussi  le 
mélange  détonant. 

La  détonation  est  occasionnée  par  la  condensation  instantanée  de  la 
vapeur  d'eau  au  contact  de  l'air  froid.  L'eau  liquide  occupant  un  volume 
près  de  1700  fois  moindre  que  le  même  poids  d'eau  réduit  en  vapeur,  il 
se  forme  momentanément  un  vide  dans  l'intérieur  du  flacon,  où  l'air 
pénètre  subitement  et  détermine  une  détonation  assez  forte  pour  caust^r 
quelquefois  la  rupture  du  flacon. 

On  produit  encore  une  forte  détonation  en  enflammant  un  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxygène  contenu  dans  des  bulles  de  savon.  Pour  faire  } 

cette  expérience,  on  introduit  un  mélange  détonant  dans  une  vessie 
garnie  d'un  robinet  portant  un  tube  effilé  qui  plonge  dans  de  l'eau  de 
savon.  On  comprime  la  vessie  ;  le  gaz  (|u'on  «m  fait  sortir  forme  des  bulles 
que  l'on  enflamme,  et  une  détonation  se  fait  entendre  aussitôt. 

Une  succession  rapide  de  détonations  dans  un  tube  de  verre  peut 
donner  naissance  à  un  son  musical.  On  constate  ce  phénomène,  en  entou- 
rant d'un  large  tube  ouvert  aux  deux  bouts  une  flamme  <l'hydrogène 
produite  par  un  courant  de  gaz  sec  qui  se  dégage  à  l'extrémité  d'un  tube 
effilé.  De  la  série  de  détonations  ([ui  met  en  vibration  la  colonne  d'air, 
résulte  un  son  dont  l'intensité  varie  avec  le  diamètre  et  la  longueur  du 
tube.  L'appareil  employé  pour  cette  exi^érience  porte  le  nom  iV harmonica 
chimique, 

La  flamme  d'un  mélange  détonant,  à  peine  visible  par  elle-même, 
acquiert  un  éclat  que  l'œil  a  peine  à  supporter,  par  le  contact  de  certains 
corps  solides,  tels  que  le  platine,  et  principalement  la  chaux.  Cette  lumière 
a  été  appliquée  à  l'éclairage  des  microscopes  à  gaz.  La  flamme  de  l'hydro- 
gène prend  un  très  grand  éclat  loi^squ'on  la  met  en  contact  avec  des  fils 
de  platine  ;  cette  propriété  curieuse  a  été  utilis<'»e  récemment  pour  l'éclai- 
rage ;  on  produit  alors  l'hydrogène  économiquement  en  décomposant  la 
vapeur  d'eau  parle  charbon  incandescent. 

La  propriété  que  possède  la  mousse  de  platine  d'enflammer  l'hydro- 
gène a  servi  à  ccmstruire  un  briquet  particulier,  <iui  porte  le  nom  de  bri- 
guet  à  hydrogène^  dont  on  doit  l'invention  k  Gay-Lussac. 

Dans  cet  appareil,  l'hydrogène  se  produit  par  la  réaction  du  zinc  sur 
l'acide  sulfurique  et  l'eau  :  le  gaz  peut  sortir  par  un  robinet  et  traverser 
une  petite  grille  de  cuivre  G  contenant  la  mousse  de  platine  qui  déter- 
mine l'inflammation  de  l'hydrogène  (pi.  V,  fig.  3). 

lAi  gaz  so  dégage  dans  une  cloche  qui  contient  un  cylindre  de  zinc  sus 
I.  12 
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pendu  un  pou  au-dossus  rie  son  orifice  \mv  un  1H  do  lailoii  ;  cotte  cloche 
plonge  dans  un  manchon  t\  moitié  plein  d'eau  acidulée  ;  le  gaz  repoussiv 
peu  à  peu  ic  li(|uide  de  la  cloche,  le  chassie  bientôt  complètement,  et  em- 
pêche Tacide  de  réagir  sur  le  zinc  lorsque  la  cloche  est  remplie  d'hydro- 
gène :  par  cette  disposition  ingénieuse  le  morceau  de  zinc  se  trouve  pré- 
servé de  Faction  de  Facide  lorsque  la  cloche  est  remplie  d'hydrogène,  et 
ixîut  servir  pendant  longtemps. 

On  voit  sur  la  flgurc  qu'en  pressant  sur  le  levier  L,  pour  ourrir  le 
robinet  E,  on  fait  tourner,  au  moyen  d'un  engrenage,  un  plateau  qui 
porte  une  petite  lampe  à  alcool  H,  laquelle  vient  s'allumer  k  la  flamme  de 
rhydrogène,  entre  F  et  G. 

PréparaUoD  de  rtaydravêne. 

L'hydrogène  s'extrait  do  l'eau,  «juiest  formée  d'oxygène  et  d'hydrogène. 
Ce  liquide,  mis  en  contact  avec  un  c^)rps  très  avide  fl'oxygène,  se  décom- 
})ose  et  d<'»gage  de  l'hydrogène. 

Los  métaux  ayant  en  général  une  grande  affinité  ^xiur  l'oxygimo,  on 
les  emploie  pour  la  préparation  de  Vhydrogène. 

Certains  métaux,  tels  ({ue  le  i)otassium  et  le  sodium,  décomposent  Teau 
à  froid  :ain  fragment  de  iwtassium,  introduit  dans  une  éprouvette  pleine 
de  mercure  qui  contient  une  petite  quantité  d'eau  à  sa  partie;  supérieure, 
dégage  de  l'hydrogène,  et  il  reste  en  dissolution  dans  l'eau  de  l'oxyde  de 
potassium  (potasses). 

Cette  rtHiction  est  exprimée  par  la  fonnule  suivante  : 

K  +  110  =  11  +  KO. 

Nous  n'indiquons  ici  la  décomposition  de  l'eau  j^ir  le  potassium  que 
pour  rendre  plus  intoUigibhî  la  théoruî  de  la  préparation  de  l'hydrogène; 
mais  ce  n'est  jamais  ainsi  (jue  l'on  obtient  ce  gaz  dans  les  laboratoires, 
à  caus<»  du  prix  élevé  du  potiissium. 

On  ptmt  préparer  l'hydrogène  en  laisîint  passer  de  la  vapeur  d'eau  sur 
du  fer  chauffé  au  rouge;  Veau  est  d<'H'onïi)ostx?,  son  oxygène  se  combine 
avec  h  fer  iK)ur  former  de  l'oxyde  de  fer  magnétique,  et  il  se  dégage  de 
rhydrogène  : 

Fc3  +  ÛUO  =  IcH)*  4-  \V. 

OxTiJc  ilu  for 
iiini^t'liqiio. 

L'appan»il  que  Ton  emploie  w^  coîn|K)s<î  d'un  tnl)e  de  jiorrelaine  ou  «l'un 
canon  de  fusil  contenant  des  lils  de  fer  et  placé  dans  un  fourneau  long. 
L(î  tube  dr  porcelaine  eonununiqne,  d'un  cAlé  avw!  une  |Kîtite  cornue  de 
verre  dans  laquelle  on  a  intnnluit  (pielquis  gi-amuKS  d'eau,  de  l'autre 
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avec  un  tube  de  clégagement  qui  s'engage  sous  une  éprouvctte  veinplU» 
d*eau  (pi.  V,  fig.  U). 

On  commence  par  faire  rougir  le  tube  de  porcelaine,  et  Ton  fait  eltsuite 
passer  la  vapeur  d'eau  sur  le  fer  en  plaçant  ciuelques  charbons  soUs  la 
cornue  de  verre  :  on  voit  bientôt  l'hydrogène  se  dégager  avec  rapidité. 

On  prépare  toujours  l'hydrogène  dans  les  laboratoires  en  décomposant 
l'eau  par  le  zinc  en  présence  de  l'acide  sulfurique. 

Le  zinc  seul  n'ayant  pas  assez  d'affinité  pour  l'oxygène  pour  décom- 
poser l'eau  à  la  température  ordinaire,  on  ajoute  de  l'acide  sulfurique  au 
mélange  d'eau  et  de  zint;  l'eau  est  alors  décomposée  par  le  zinc  sous 
l'influencede  l'acide  sulfuri(iue ;  son  oxygène  se  combineavecle  zinc  pour 
former  de  l'oxyde  de  zinc  qui,  s'unissant  à  l'acide  sulfurique,  produit  du 
sulfate  de  zinc  qui  reste  en  dissolution  dans  l'eau,  et  l'hydrogène  se 
dégage. 

C'est  ce  que  représente  l'équation  suivante  : 

S03,II0  +  Zn  =  ZnO,  SO^  +  II. 

L'appareil  se  compose  d'un  flacon  à  deux  tubulures  dans  lequel  on 
introduit  du  zinc  (pi.  V,  fig.  5). 

Le  zinc  que  l'on  emploie  est  en  lames  coupées  en  petits  fragments  ou 
bien  grenaille.  Le  zinc  en  lames  s(î  trouve  dans  le  commerce  ;  on  prépare 
facilement  le  zinc  grenaille  en  faisimt  fondre  dans  un  creuset  du  zinc  du 
commerce,  et  en  le  versant  lentement,  lorsqu'il  est  fondu,  dans  une 
grande  tcmnc  pleine  d'eau  :  les  gouttes  de  zinc  se  divisent  et  se  solidifient 
séparément.  Le  zinc  que  l'on  obtient  sous  cette  forme  est  plus  aisément 
attaquable  par  l'acide  sulfurique.  Le  zinc  le  plus  pur  n'est  pas  celui  qui 
convient  le  mieux  pour  la  préparation  de  l'hydrogène;  il  arrive  même 
quelquefois  que  du  zinc  très  pur  ne  produit  pas  de  traces  d'hydrogène 
quand  on  le  met  en  contact  avec  de  l'acide  sulfurique  étendu. 

On  adapte  à  l'une  des  tubulures  du  flacon  un  tube  de  dégagement,. et 
à  l'autre  un  tube  à  entonnoir  par  lequel  ou  verse  de  l'eau,  jusqu'à  ce  que 
l'extrémité  du  tube  à  entonnoir  plonge  dans  le  liquide. 

Le  tube  de  dégagement  s'engage  sous  une  éprouvette  remplie  d'eau. 
En  versant  par  le  lube  h  entonnoir  quelques  grammes  d'acide  sulfu- 
rique, on  proiluit  un  rapide  dégagement  de  gaz  qui  permet  d'en  recueillir 
plusieurs  litres  en  queUiues  minutes.  Mais  cet  hydrogène  est  mêlé  avec 
l'air  contenu  dans  l'appareil  ;  pour  l'avoir  pur,  on  doit  donc  laisser  jjerdre 
une  certaine  quantitc^  de  gaz  avant  de  le  recueillir.  Si  l'on  enflammait  le 
gaz  avant  d'avoir  bien  expulsc'î  l'air  des  vaisseaux,  l'hydrogène  formant 
avec  l'oxygène  de  l'air  un  mélange  détonant,  on  aurait  à  craindre  une 
détonation  accompagnée  d'accidents  graves. 

Cette  pnVaution  s'applique  du  n;ste  à  la  préparation  de  tous  les  gaz: 
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on  peut  (lire  d'une  manière  générale  que  iM)ur  obtenir  un  gaz  pur,  on  doit 
en  i^erdre  d'abord  un  volume  huit  a  dix  fols  plus  considérable  que  celui  de 
Tair  laissé  dans  les  appareils. 

On  peut  détenniner  à  Taide  des  équivalents  la  quantité  pondérale  d'hy- 
drogène produite  par  des  poids  connus  d'acide  sulfurique,  de  zinc  et 
d'eau. 

L'eau  est  fonnée  de  1  équivalent  d'hydrogène  =  12,50  et  de  i  équi- 
valent d'oxygène  =  100;  l'éciuivalent  du  zinc  est  UO^  ;  et  l'acide  sulfu- 
rique contient  1  wiuivalent  de  soufre  =  200,  et  3  équivalents  d*oxygèiie 
=  300.  On  peut  donc,  poser  la  formule  suivante  : 

Zn    +    S03        +        IIO    =     ZnO,S03   +  IL 

Im    200  +  300     12^  +  100     506  +  500     12,50 

500  lL12^5r  1006 

On  voit  que  /i06  de  zinc,  on  réagissant  sur  500  d'acide  sulfurique  ei 
112,50  d'eau,  produit  1006  de  sulfate  de  zinc  et  12,50  d'hydrogène. 

On  (comprend  ici  l'avantage  des  éciuivalents  chimi((ucs,  qui  pcmietttAt 
d'exprimer  en  \xnt\s  les  (luantités  des  corps  qui  interviennent  dans  les 
réactions.  Quoiqu'il  n'entre  qu'un  seul  équivalent  d'eau  dans  la  formule 
])récédente,  il  n'en  faut  pas  moins  employer  une  gi'ande  quantité  de  ce 
liquide  dans  la  préparation  de  l'hydrogène,  afin  de  dissoudre  le  sulbte 
de  zinc  qui  pourrait  se  déposer  h  la  surface  du  zinc  et  s'opposerait 
hienUM  à  la  réaction. 

^îMî  uaturcl. 

L'hydrogène  se  rencontre  très  rarement  à  l'état  de  liberté  dans  la 
nature;  il  paraît  cependant  démontré  (ju'il  se  dégage  en  abondance  des 
cratères  des  volcans  en  éruption  ;  il  est  alors  mêlé  de  différents  corps  com- 
bustibles avec  les(iuels  il  brûle. 

UMgeft  de  rbydroKèDe. 

L'hydrogfMie  est  employé  dans  les  lal)oratoires  de  chimie  pour  nkluire 
les  oxydes  et  les  ram(>ner  à  Tétat  métallifiue;  les  métaux  ainsi  préparés 
sont  en  général  très  purs. 

L'hydrogène  sert  encore  à  isoler  ((uelques  métaux  de  leurs  combinai- 
s(uis  avec  le  soufre  et  le  chlore. 

On  emploie  l'hydrogène  ix)ur  gonflej*  les  atM'ostats;  toutefois,  dans 
cette  dernière  application,  on  le  remplace  souvent  par  le  gaz  provenant 
de  la  distillation  de  la  houille. 
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COMMUIJkMaOMB  DE  &>BT]>AOOiBrX  ATXO  &'OXTasirE. 

L'hydrogène  forme  avec  Toxygènc  deux  combinaisons,  le  protoxyde 
•d*hydrogène  (eau)  et  le  bi-oxyde  (eau  oxygénée). 

EAU.  HO. 

H 12,50 11,112 2  vol. 

0 100,00 88,888 1  vol. 

112,50  100,000  Éq.  en  vol.  2  vol. 

Hlftorlqnc. 

L'eau  a  été,  ainsi  que  Tair,  considérée  comme  un  élément  jusqu'à  la 
fin  du  siècle  dernier.  Vers  Tannée  1781,  Priestley,  Watt  et  Cavendish 
reconnurent  que  l'hydrogène  en  brûlant  dans  l'air  produit  de  l'eau. 
En  1789,  Lavoisier  démontra  que  l'eau  est  composée  d'hydrogène  et 
d'oxygène,  et  que  ces  deux  gaz  forment,  en  se  combinant  entre  eux,  une 
quantité  d'eau  représentée  par  la  somme  de  leurs  \x)uh. 

Propriétés  cblmliiaet  de  i*tmn» 

L'eau  n'exerce  aucune  action  sur  les  réactii's  colorés.  Elle  est  indé- 
composable par  la  chaleur;  cependant  certains  métaux  non  oxydables,  et 
surtout  le  platine,  peuvent  décomposer  l'eau  lorsqu'on  les  porte  à  une 
température  très  élevée  au  moyen  du  chalumeau  à  gaz  ou  à  l'aide  de  la 
pile.  On  constate  facilement  ce  fait  en  faisant  pjisser  de  l'eau  à  travers  un 
tube  capillaire  de  platine  qu'on  porte  à  l'incandescence.  (M.  Grove.) 

Plusieurs  corps  simples  décomposent  l'eau  :  les  uns,  comme  le  chlore, 
se  combinent  avec  son  hydrogène  et  laissent  dégager  son  oxygène  ;  les 
autres,  conune  le  charbon,  le  potassium,  le  fer,  etc.,  s'emparent  de  son 
oxygène  en  laissant  l'hydrogène  se  dégager. 

L'eau  se  combine,  en  proportions  détuiies,  avec  des  corps  de  toute 
espèce  et  forme  des  composés  qui  ont  reçu  le  nom  lï hydrates. 

En  s'unissant  aux  acides,  aux  bases  et  aux  sels,  l'eau  ne  modifie  i>as, 
en  général,  leurs  caractères  distinctifs  :  aussi  étudie-t-on  ordinairement 
les  propriétés  spécifiques  de  ces  corps  dans  leurs  hydrates. 

Toutefois,  dans  quelques  cas,  l'eau  qui  s'unit  aux  acides,  aux  bases, 
^ux  sels,  détennine  des  modifications  inqK)rtantes  dans  leurs  propriétés. 
(Voy.  Généralités  sur  les  hydrates.) 

La  plupart  des  corps  n'éprouvent  pas  de  décomposition  en  se  dissolvant 
dans  l'eau  ;  mais  il  existe  un  certain  nombre  de  sels,  tels  que  l'azotate  de 
bismuth,  le  stéarate  de  potasse,  etc.,  qui  dans  leur  contact  avec  l'eau  se 
séparent  en  deux  parties,  dont  l'une,  insoluble,  se  précipite,  et  l'autre, 
soluble,  reste  en  dissolution  dans  l'eau.  M.  Che\Teul  a  particulièrement 
appelé  l'attention  des  chimistes  sur  cet  ordre  de  phénomènes. 
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Plusieurs  réactions  chiiniiiues  iw  s'(»|)(îreiit  (^u'en  présence  de  Teau. 
Ainsi  Tacide  tartrique  et  les  bicarbonates,  Vacicle  sulthydrîque  et  l'acide 
sulfureux,  Tacide  tanniqueet  les  sels  de  fer,  etc. ,  ne  se  décomposent  pasmu- 
tuellement,  même  quand  ils  sont  trîis  intimement  mélangés:  aussitôt  que 
l'on  fait  intervenir  Faction  de  Veau,  il  se  dégage  de  Tacide  carbonique,  il 
se  dépose  du  soufre,  il  se  forme  du  tannate  de  fer,  etc. 

PropriMCs  iibytl^vM  de  reaa. 

1°  A  fétat  solide. 

L*eau,  en  se  solidifiant,  peut  être  amorphe  ou  cristallisée  régulièrement. 
La  forme  cristalline  de  Teau  solide  est  cMe  d'un  prisme  hexaèdre  del20*, 
ou  celle  d'un  dodécaèdre  isocèle.  Ces  cristaux  iK)ssèd(int  la  double  réfrac- 
tion et  appartiennent  au  système  rhoniboédrique. 

La  neige  affecte  souvent  la  forme  d'étoiles  à  six  rayons,  chaque  rayon 
étant  un  prisme  régulier  à  six  faces;  quelquefois  même  le  centre  de  Tétoile 
est  occupé  par  une  petite  lame  hexagonale  brillante,  et  les  rayons  de 
rétoile  divergent  dé  chacun  de  ses  angles.  (M.  W.  Seoreshy  ;  M.  Dufr(»noy.) 

En  passant  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  l'eau  augmente  de  volume. 
Sa  densité  devient  0,916,  ou  plus  exactement  0,918  (M.  Brunner),  celle 
de  l'eau  à  +  Z^"  centig.  étant  1,000. 

Cette  augmentation  de  volume  ([u'éprouve  l'eau  en  se  solidifiant 
cxpli(|ue  : 

1"  Pourquoi  la  glace  se  maintient  constamment  à  la  surface  des  eaux 
tramjuilles. 

2"  Pourquoi  l'eau  (îontenue  dans  le  tissu  cellulaire  des  plantes  ou  des 
fruits,  (jui  s(î  solidifie  par  une  forte  gelée,  détermine  iMir  son  augmen- 
tation de  volume  la  rupture  des  vaisseaux  capillaires,  fait  jx^rir  les  végé- 
taux en  peu  de  temps  et  devient  la  causer  de  la  décomposition  rapide  des 
fruits  g(4és. 

3*»  Pounjuoi  l(;s  fontaines  et  les  carafes  remplies  d'eau  se  brisent  sou- 
vent [K'ndant  les  grands  froids,  quand  l'eau  (ju'elles  contiennent  se  sdi- 
difie  :  les  tuyaux  de  conduite  <les  <\iux  «pii  ne  sont  i>as  profondément 
enfouis  dans  la  terre  se  rom])ent  également  lorscpie  l'eau  qui  les  traverse 
vient  à  g<.*ler. 

/i"  Pouniuoi  les  pierres  ((u'on  appiîlle  gélives^  (jui  ixîuvent  absorber 
dans  leurs  pores  une  (iuantil<''  d'eau  considi'i'able,  se  brisent  en  hiver  par 
suite  dv  la  dilatation  (pi'éprouve  en  se  congelant  l'eau  (*ontenue  dans  leurs 
por(»s. 

5"  Pounpioi  l'eau,  en  s(>  solidifiant,  détermine  quelquefois  la  rupture 
des  métaux  et  d(»s  alliages  les  plus  résistants. 

C'est  ainsi  (pi'on  p<'ut  briser  des  canons  de  fusil,  et  même  des  canons 
de  bronze,  en  les  remplissant  d'eau  et  en  les  ex|)osant,  après  les  avoir 
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hermétiqueineut  feriués,  à  une  température  qui  détermine  la  soUdilication 
(le  l'eau  qu'ils  contiennent. 

La  glace,  pendant  sa  fusion,  conserve  une  température  constante  que 
Ton  adopte  pour  point  de  départ  dans  la  graduation  des  thermomètres, 
et  qui  correspond  au  zéro  de  leur  échelle.  Le  point  où  Teau  se  congèle, 
présentant  souvent  de  grandes  variations,  n'est  pas  adopté  pour  la  fixation 
du  zéro  des  thermomètres.  Quand  Teau  n'est  pas  agitée,  on  peut  abaisser 
sa  température  jusqu'à  — 12°  sans  la  solidifier  ;  si  on  Tagite,  elle  se  con* 
gèle  aussitôt  et  l'on  observe  un  dégagement  de  chaleur  qui  Tait  remonter 
rapidement  le  thermomètre  à  zéro.  (Gay-Lussac.) 

La  congélation  de  l'eau  présente  donc  deux  phénomènes  remarquables  : 
un  dégagement  de  chaleur  et  une  augmentation  de  volume. 

L'eau  qui  tient  des  sels  en  dissolution  se  congèle  plus  lo^itement  que 
l'eau  pure.  Lorsqu'une  dissolution  saline  éprouve  une  congélation  par- 
tielle, c'e^  l'eau  pure  qui  se  solidifie  en  premier  lieu,  tandis  que  les  sels 
restent  dans  l'eau  mère.  Cette  prçpriété  a  été  appliquée  à  la  concentration 
de  certaines  eaux  salées. 

La  glace,  en  fondant,  absorbe  une  quantité  considérable  de  chaleur.  La 
quantité  de  chaleur  qu'un  poids  déterminé  de  glace  à  zéro  exige  pour 
changer  d'état  est  égale  à  celle  qui  sufiirait  pour  porter  le  même  poids 
d'eau  liquide  de  0*»  à  Id*",  ou  plus  exactement  à  79".  (MM.  de  la  Provostaye 
et  P.  Desains.)  Aussi,  lorscju'on  mélange  des  poids  égaux  de  neige  à  0"  et 
d'eau  à  79',  le  mélange  entre  en  fusion  et  la  température  reste  à  0". 

2?  Propiétés  physiques  de  l'eau  à  Vétat  de  vapeur. 

Le  point  d*ébullition  d'un  liquide  quelconque  est  toujours  le  même 
sous  la  même  pression.  L*eau,  sous  la  pression  d'une  colonne  de  mercure 
Je  0",76O,  entre  en  ébullition  à  une  temi^érature  invariable,  qui  corres- 
pond au  centième  degré  de  l'échelle  thennométrique. 

L'eau  à  0",  en  se  réduisant  en  vapeur,  augmente  environ  de  1700  fois 
son  volume. 

La  température  de  l'ébullition  de  l'eau  varie  avec  la  pression.  En  (înfer-i 

>ïant  l'eau  dans  une  enveloppe  suflisanmient  résistante,  on  i)eut  la  porter 

*une  température  très  élevée  sans  qu'elle  entre  en  ébullition.  Cette exi)é-r 

^iic^  se  fait  au  moyen  d'un  appareil  qui  porte  le  nom  de  marmite  de  Papin, 

Quand  on  chaufle  au  rouge  naissant  de  l'eau  renfermée  dans  des  tubes 

(le  verre  très  épais,  purgés  d'air  et  fermés  i^  la  lampe,  on  constate  (juc 

'  ^u  ixîut  se  réduire  en  vapeur  dans  un  espace  qui  n'est  que  quatre  foi$ 

Wus  grand  que  son  volume.  (M.  Cagniard-Latour.) 

La  vapeur  aqueuse  est  inodore,  incolore;  elle  est  plus  légère  que  l'air; 
^  densité,  rapportée  à  celle  de  l'air  prise  pour  unité,  est  exprimée  par  le 
Nombre  0,622. 

L'eau,  comme  tous  les  corps  volatils,  émet  des  vapeurs  aux  temj>éra- 
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turcs  le>  plus  t>as8es.  Cette  vai)orisation  devient  plus  active,  quand  la 
temp<»rature  augmente. 

Il  est  souvent  utile  de  connaître  la  t<Hision  de  la  vapeur  d'eau  aux  diK*- 
rentes  températures.  Dans  les  calculs  relatifs  à  l'analyse  des  gaz,  il  faut 
ramener  le  volume  V  d'un  gaz  humide  k  celui  ({u'il  devrait  occuper  s'il 
était  sec  :  on  retranche  de  la  pression  totale  P,  que  supporte  le  niéian^*. 
la  pression  ou  force  élasti(|ue  /",  (jui  est  propre  à  la  vapeur  d'cAu  ;  la  diffé- 
rence P — fesi  l'A  pression  que  supporte  le  gaz  sec,  dont  le  volume  est  V. 


Si  ce  gaz  était  soumis  à  la  pression  P,  son  volume  serait 


uW-f) 


C'est  ce 


volume  qu'il  s'agissait  de  calculer. 

Nous  donnerons  ici  le  tableau  des  tensions  de  la  vaiKîur  d*eau  depuii 
+  35«  jusqu'à— 10*. 


Tableau  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  de  • 
d'après  M.  Regnault. 


10»  a  +  35% 
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DKGKÉS. 

TË.'VSIOK. 
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lllIU. 
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2,078 

+  13- 

11,062 

9 

2,261 

14 

11,906 

8 

2,/|56 

15 

12,699 

7 

2,066 

16 

13,635      ê\ 

(» 

2,890 

17 

l/i,421 

T) 

;j,131 

18 

15,357 

h 

a,387 

19 

10,3ik6 

a 

3,662 

20 

17,391 

î> 

3,955 

21 

18,495 

1 

/i,207 

22 

19,669 

0 

/l,600 

23 

20,8^0 

+  1 

Û,9/|0 

2/i 

22,18â 

2 

5,302 

25 

23,550 

a 

5,687 

26 

2/|,988 

i\ 

6,097 

27 

26,505 

5 

6,53/i 

28 

28,101 

G 

6,998 

29 

29,782 

7 

7,VJ2 

oO 

31,5/k8 

8 

8,017 

31 

33,Û05 

9 

8,57/1 

32 

35,359 

10 

9,165 

33 

37,410 

11 

9,792 

Vi 

39,565 

12 

10,^57 

35 

41,821 

L'eau,  iwjur  s<'  translbnner  complètement  en  un  fluide  élastique,  exipf 
environ  cinq  fois  et  demie  plus  de  chaleur  que  pour  s'élever  do  0*  à  lOU*'. 
Ainsi,  un  kilogrannne  de  vap(»ur  aqueuse  à  100",  qu'on  reçoit  dans 
5  1;2  kil.  d'eau  à  zih'o,  produit  6  1/2  kil.  d'eau  à  100".  On  s'est  servi  de 
va  princiiK?  dans  les  usines  pour  iK)rter  à  l'ébullition  de  grandes  nias^*» 
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(Veau  placées  dans  des  cuves  de  bois,  qu'on  ne  pourrait  soumettre  direc- 
tement à  Faction  du  feu.  Dans  le  cas  où  la  vapeur  en  se  condensant  nuit 
à  l'opération,  on  la  fait  circuler  dans  un  double  fond  ou  dans  des  tuyaux 
qui  plongent  dans  le  liquide  qu'il  s'agit  d'échauffer. 

3°  Propriétés  physiques  de  l'eau  à  l'état  liquide. 

L'eau  est  inodore,  insipide,  incolore  ;  mais  prise  en  masses  considé- 
rables, elle  pn'îsente  une  teinte  verdAtre.  Ix)rsqu'on  soumet  à  l'action  de 
la  chaleur  l'eau  prise  à  zéro,  son  volume  diminue  jusqu'à  +  U"*,  puis  aug- 
mente progressivement  jusciu'à  la  temp^^rature  de  son  ébuUition  qui  est 
coiislante. 

A  8°,  le  volume  de  l'eau  est  à  peu  près  le  même  qu'à  0**.  Son  maximum 
de  densité  est  à  U''.  (M.  Despretz.) 

L'eau,  considérée  comme  dissolvant,  intéresse  à  la  fois  les  arts,  l'indus- 
trie et  Tanalyse  chimique.  Aussi  range-t-on  en  première  ligne,  parmi  les 
différentes  propriétV's  d'un  corps,  scm  degré  de  solubilité  ou  d'insolubilité 
dans  l'eau. 

L'eau  qui  tient  en  dissolution  des  gaz,  des  liquides  ou  des  solides,  pré- 
sente des  propriétés  particulières  dont  nous  rem'oyons  l'étude  aux  Gêné- 
folités  sur  les  sels.  Nous  nous  bornerons  à  dire  ici  que  lorsqu'un  gaz  est 
dissous  dans  l'eau,  sans  se  combiner  avec  ce  licjuide,  on  peut  toujours  le 
&ii'e  dégager  en  employant  l'action  de  la  chaleur  ou  du  vide.  Ainsi,  l'eau 
^hargtv?  d'acide  carlx^nique,  d'oxygène,  de  chlore,  etc.,  laisse  dégager 
^^  gaz  quand  on  la  fait  bouillir  ou  qu'on  la  met  sous  le  n'îcipient  de  la 
'ïïachine  pnoumaliquL'. 

Mais  lorsque  l'eau  a  contracté  une  combinaison  réelle  avec  un  gaz,  ces 
*^mes  moyens  ne  peuvent  plus  déterminer  la  séparation  du  gaz. 

Nous  citerons  comme  exemple  l'acide  chlôrhydrique  :  une  dissolution 

aqueuse  de  ce  gaz,  qu'on  expose  à  la  chaleur,  laisse  perdre,  il  est  vrai, 

^tie  partie  de  l'acide  chlôrhydrique  qu'elle  contient  ;  mais  la  dissolution, 

HTrivée  à  un  certain  degré,  passe  intégralement  à  la  distillation,  et  le 

liquide  distillé  est  une  véritable  combuiaison  à  proportions  définies  d'eau 

<^  d'acide  chlôrhydrique. 

On  peut  donc  dire  d'une  manière  générale  que  les  gaz  sont  d'autant 
P'us  solubles  dans  l'eau  que  la  température  de  l'eau  est  plus  basse. 

U  solubilit<'^  des  solides  et  ries  liquides,  au  contraire,  croît  presque 
'^^ujoui's  avec  la  température;  c^tte  règle  comporte  peu  d'exceptions. 

Quand  on  refroidit  une  dissolution  saturée  d'un  corps  solide,  le  corps 
^'5isous  se  précipite  dans  une  proportion  qui  varie  avec  sa  solubilité.  La 
Purification  et  la  cristallisation  d'un  grand  nombre  de  subsUmces  sont 
^^ïidées  sur  la  propriété  que  possèdent  ces  substances  d'être  inégalement 
^lubies  à  des  températures  différentes  dans  plusieurs  liquides,  et  parti- 
culièrement dans  Tcau.  (Voy.  Généralit^és  sur  les  sels.) 
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Analyse  et  êfnîUHt  de  l'eau. 

Ou  prouve  que  l'eau  est  formée  croxygèneet  <rhydrogène  : 

1*"  Eu  cnflammaut  uu  jet  d'hydrogèue  s(k*>  au-dessous  d'une  cloche;  on 
la  voit  se  recouvrir  iut('îri(îurenieut  de  gouttes  d'eau  dout  le  iioinbrc  aug- 
nionte  peudaut  la  combustion  (pi.  VIII,  lig.  16). 

2°  Eu  mettant  l'eau  eu  contact  avec  des  métaux  qui  la  décomposent, 
soit  à  froid,  comme  le  potassium,  soit  à  une  température  élevée,  comme 
le  fer,  l'étaiu,  etc.  Dans  cxîtte  décomposition,  l'oxygène  de  Teau  se  com- 
bine avec  les  métaux  et  l'hydrogène  se  dégage. 

3°  En  décomposant  l'eau  à  l'aide  de  la  pile;  l'oxygène  se  rend  au  pôle 
l)ositif  et  l'hydrogène  au  pôle  négatif.  Le  volume  du  premiei*  do  ces  gaz  est 
sensiblement  moitié  de  celui  du  second  (pi.  X,  fig.  1). 

A  repn>sente  une  pile  ;  B  uu  vase  de  verre  dont  le  fond  est  traversé  par 
deux  fils  de  platine  qm  sont  recouverts  de  petites  cloches  graduées  rem- 
plies d'eau. 

On  rend  ce  li(}uide  bon  conducteur  de  l'électricité  en  l'aiguisant  d'un 
\Mi\x  d'acide  sulfuri(|ue.  Dès  qu'on  met  chaque  fd  de  platine  en  contact 
avec  les  rhéophores  de  la  pile,  l'eau  se  décom^xise,  l'oxygène  se  porte  an 
l>ole  ix)sitif  C  et  rhydrogèue  au  jKile  négatif  D. 

C(*s  exi)érienccs  ayant  démontré  que  l'eau  est  formée  d'hydrogène  et 
d'oxygène,  il  reste  à  fixer  exactement  le  rap])ort  de  ces  deux  éléments. 

Des  analyses  eudiométriques  faites  avec  le  plus  grand  soin  par  Gay- 
Lussac  et  M.  de  Humboldt  démontrent  i}ue  l'eau  est  formée  de  2  volumes 
d'hydrogène  et  de  1  volume  d'oxygène. 

Si  l'on  introduit,  eu  effet,  dans  uu  eudioniètre  200  volumes  d'hydrogène 
et  200  volumes  d'oxygène,  et  ((ue  Ton  fasse  pH;»ser  dans  le  mélange  une 
étincelle  électri(}ue,  la  combinaison  se  fait  auï^sit6t;  l'ùistruiiMait  se 
recouvre  intérieurement  d'une  couche  d'humidité,  et  il  reste  dans  l'eud'io- 
mètre  100  volumes  d'oxygène  pur,  qui  peuvent  être  entièrement  absorbés 
jyar  le  phosphore. 

Il  rt^ulte  donc  de  cette  exixu'icnce  ((ue  200  volunwis  d'hydrogène  se 
sont  condnués  avec  100  volumes  d'oxygèut»  pour  former  de  Teau. 

Ou  lix(»  avec  précision,  par  la  synthèse,  la  comixisitiou  du  poids  de 
l'eau,  eu  réduisant  par  de  l'hydrogène  pur  et  sec  uu  poids  connu  d'un 
oxyde,  d'oxyde  de  cuivre,  par  exemple  ;  la  comix>sitiou  de  l'ettu  se  déduit 
alors  du  jx»idsde  l'oxyde  avant  rexpérieuce,  du  poids  du  métal  n'tiuitrt 
du  poids  de  l'eau  formée  peudaut  l'opération. 

Soient  P  uu  poids  connu  d'oxydi^  de  cuivre;  P'  sou  poids  après  la  ^édu^ 
tiou,  c'est-à-<iire  le  poids  du  cuivre  ([u'il  renferme:  P — P'  donnera  le  poiib 
de  l'oxygène  contenu  dans  l'oxyde.  Eu  pesant  exactement  l'eau  produite, 
(?t  en  retranchant  du  poids  de  c^'lte  eau  le  poids  de  l'oxygène  P  —  P,  le 
reste  donne  la  (luautité  d'hydrogène  unie  à  l'oxygène  pour  tonner  de  l'eau. 


EAl.  i87 

On  obtient  iloiic  ainsi  le  [Miids  <les  deux  éléments  «lui  (constituent  Teau. 

1^  méthode  précédente  a  été  appliquée  i)our  la  première  fois  à  la  syn- 

tiièsede  l'eau  par  Berzolius  et  Dulong.  Ce»  chimistes  avaient  trouvé  que 

Teau  est  fonnw  de 

88,91  d'oxyg(''ne; 
11,09  d'hydrogène; 

100,00 

ou  de  100  d'oxygène  et  de  12/479  d*hydrogènc. 

La  méthode  de  Berzclius  et  Dulong  a  été  perfectionnée  récemment  par 
M.  Dumas. 

Nous  donnerons  ici  quekiues  détails  sur  l'appareil  que  M.  Dumas  a  em- 
ployé pour  déterminer  la  composition  de  l'eau  au  moyen  de  la  synthèse 
(pl.IX,fig.2). 

M.  Dumas  s'est  surtout  attaché  à  purifier  complétenient  l'hydrogène  et 
à  produire  dans  chaque  expérience  une  quantité  d'eau  cx)nsidérable,  qui 
s'élevait  en  général  à  50  ou  60  grammes. 

L'hydrogène  obtenu  par  la  méthode  ordûiabe,  au  moyen  du  zinc,  de 
l'eau  et  de  l'acide  sulfurique  du  commerce,  peut  contenir  des  vapeurs 
uilreuses,  de  l'acide  sulfureux,  de  l'hydrogène  carboné,  do  l'acide  sulf- 
hydrique  et  de  l'hydrogène  arsénié. 

Pour  avoir  l'hydrogène  dans  un  état  de  pureté  absolue,  il  est  indispen- 
jîable  d'opérer  avec  un  acide  sulfurique  débarrassé  d'acide  sulfureux  et 
d'acide  azotique.  (Voy.  Acide  sulfurique.) 

Les  autres  corps  étrangers  proviennent  du  charbon,  du  soufre  et  de 
l'arsenic  contenus  souvent  en  petites  quantités  dans  le  zinc  du  conmierce. 
Le  gaz  s'en  dépouille  en  traversant  trois  tubes  en  U  remplis  de  fragments 
de  verre  Jmmectés  de  diverses  dissolutions  :  l'hydrogène  carboné  est  re- 
tenu par  de  la  potasse  caustique ,  l'acide  sulfhydrique  par  de  l'azotate  de 
plomb,  l'hydrogènç  arsénié  \mr  du  sulfate  d'argent  ou  du  bichlorure  de 
naercure. 

L'hydrogène  se  dessèche  en  passant  dans  une  série  de  tubes  qui  con- 
tiennent de  l'acide  sulfurique  concentré  et  de  l'acide  phosiÂori(|uo 
anhydre  divisé  par  des  fragments  de  pierre  ponce. 

L'oxyde  de  cuivre  est  placé  dans  un  ballon  de  verre  très  dur,  i)ouvant 
supporter  une  chaleur  rouge  pendant  une  jounukî  entière  sans  se  défor- 
nier.  Le  ballon  est  chauffé  au  moyen  d'une  forte  lampe  à  alcool. 

Le  ballon  contenant  l'oxyde  a  été  soumis  d'abord  à  une  dessicc4ition 
prolongée  ;  on  y  fait  le  vide  avant  de  conunencer  l'oi^ération. 

L'eau  formée  dans  l'expérience  se  condense  dans  un  ballon,  puis  dans 
une  sf'rie  de  tubes  desséchants,  destinés  à  retenir  l'eau  entraînée  par 
l'hydrogène  en  excès. 

La  synthèse  de  l'eau  se  compose  des  oj^érations  suivantes  : 
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1°  Dégagement  de  L'hydrogène  dans  l'apparcii  pour  en  balayer  l'air; 

2°  Pesée  du  ballon  plein  d'oxyde  de  cuivre  et  vide  d'air; 

3°  Pesée  des  appareils  destinés  à  retenir  l'eau  ; 

^°  Ajustiîment  de  l'appareil  ; 

5°  Réduction  ; 

6**  Refroidissement  du  bîiUon,  le  courant  d'hydrogène  étant  maintenu; 

7°  Pesée  du  ballon  froid  et  vide  d'hydrogène  ; 

8"  Balayage  de  l'hydrogène  des  appareils  qui  contiennent  l'eau,  aa 
moyen  d'un  courant  d'air  sec  ; 

9*»  Pesée  des  appareils  qui  contiennent  l'eau. 

Voici  la  description  détaillée  de  l'appareil  : 

F,  flacon  dans  lequel  l'hydrogène  se  produit.  E,  entonnoir  à  robinet, 
rempli  d'acide  sulfurique.  A,  éprouvette  contenant  du  mercure  et  ser- 
vant  de  soupape  de  sûreté  pour  l'issue  du  gaz,  lorsque  la  pression  est  trop 
grande  dans  l'appareil.  Lorsque  le  dégagement  d'hydrogène  est  trop 
rapide,  on  ferme  le  robinet  r,  et  le  gaz  se  dégage  alors  par  l'éprouvetteA. 
T\  tube  en  U  contenant  des  fragments  de  verre  humectés  d'azotate  de 
plomb.  T*,  tube  en  U  contenant  des  fragments  de  verre  humectés  de  sul- 
fate d'argent.  T^,  tube  en  U  contenant  dans  la  première  branche  de  b 
ponce  humectée  de  potasse,  et  dans  la  seconde,  des  fragments  de  potasse 
solide  ordinaire.  T*T*,  potasse  rougie  en  fragments.  T^T^,  ponce  en  frag^ 
ments  grossiers,  saupoudrés  d'acide  ])hosphorique  anhydre.  (Ces  tubes 
sont  entourés  d'un  mélange  réfrigérant.)  T*,  tube  témoin  contenant  de  b 
ponce  et  de  l'acide  phosphorique  anhydre.  B,  ballon  de  verre  dur  destin'^ 
à  la  réduction  de  l'oxyde  de  cuivre.  Ce  ballon  est  terminé  par  un  long  col 
effilé  ;  il  est  garni  d'un  robinet  r  à  l'une  de  ses  extrémités  ;  la  pointe  re- 
courbée pénètre  dans  l'intérieur  du  tulxî  H  ;  la  jonction  entre  l'appareil  B 
et  le  tube  H  a  lieu  au  moyen  d'un  tul>e  de  caoutchouc.  L,  lampe  à  alcool 
à  double  courant.  BS  ballon  dest'mé  à  recevoir  l'eau  qui  s'écoule  à  l'état 
liquide  ;  son  col  I  (contient  des  fragments  de  chlorure  de  calcium.  T',  tube 
en  U  contenant  de  la  potasse  rougie.  T*,  tube  en  U  contenant  de  l'addc 
phosphorique  anhydre;  ce  tube  est  entouré  d'un  mélange  réfrigérant. 
T®,  tube  U'^moin  à  acide  phosphorique  anhydre.  T*®,  tube  à  acide  pho^ 
phorique  anhydre  non  taré,  et  servant  seulement  à  préserver  le  témoin 
du  contact  de  l'air  humide.  A',  éprouvette  contenant  de  l'acide  sulfu- 
rique à  travers  lequel  se  dégage  l'hydrogène  en  excès. 

Il  résulte  des  nombreuses  expériences  faites  par  M.  Dumas  que  l'eau 
est  formée  de  100  d'oxygène  et  de  12,50  d'hydrogène,  et  que,  par  consé- 
quent, l'équivalent  de  l'hydrogène  est  12,50. 

La  composition  de  l'eau  en  centièmes  devient  alors  : 

Oxypf'iic 88,8i8 

Hydrogène 11,112 

Eau 100,000 
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On  peut  décluîrc  encore  la  composition  do  l'eau  des  densités  de  Toxy- 
gèneet  de  Thydropène. 
On  a  vu  (lue  Feau  est  formée  de  2  volumes  criiydrogoneet  de  1  volume 

d'oxygène. 

0,13852  =  2  fois  la  densité  de  Thydrogènc; 
J, 10563  =  1  fois  la  densité  de  l'oxygène. 

Ces  nombres  sont  entre  eux  comme  12,52  et  100. 

Pour  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  le  volume  de  la  vapeur 
d'eau  et  les  volumes  des  gaz  qui  la  constituent,  il  suffît  de  cx)mparer  la 
densité  de  la  vapeur  d*eau  avec  la  somme  de  la  densité  de  Toxygène  et  du 
double  de  la  densité  de  Thydrogène. 

La  densité  de  la  vapeur  d'eau  détenninée  par  Gay-Lussac  est  0,624,  et 
d'après  M.  Regnault,  0,622. 

En  ajoutant  au  double  de  la  densité  de  Tliydrogène  =  0,13852,  la  den- 
sitédeToxygène  =  1,10563,  la  somme  l,2/i415  se  confond  exactement 
avec  le  double  de  la  densité  de  la  vapeur  d'eau. 

On  voit  donc  que  1  volume  d'oxygène  et  2  volumes  d'hydrogène  repré- 
sentent 2  volumes  de  vajxîur  aqueuse,  et  que  1  volume  de  vapeur  d'eau 
est  formé  de  1  volume  d'hydrogène  et,d'un  demi-volume  d'oxygène. 

En  résumé  :  En  centièrAes,  Teau  contient  88,888  d'oxygène, 

11,112  d'hydrogène. 

En  équivalents,  elle  est  formée  de  1  éciuivalent  d'oxygène  =  100  et  de 
1  équivalent  d'hydrogène  =  12,50. 

En  volumes,  elle  contient  2  volumes  d'hydrogène  et  1  volume  d'oxygène 
formant  2  volumes  de  vapeur  aqueuse.  Sa  formule  HO  représente  1  équi- 
valent d'eau,  ou  112,50. 

Préparation  de  l'eao  à  l'état  de  pareté. 

En  soumettant  l'eau  à  la  distillation,  on  la  débarrasse  des  corps  étran- 
gers qu'elle  tient  en  dissolution . 

Ces  corps  sont  de  deux  espèces  :  les  uns  gazeux  ou  volatils,  tels  que 
l'oxygène,  l'azote,  l'acide  carbonique,  l'ammoniaque,  l'azotate  et  le  car- 
Iwnate  d'ammoniaque  ;  les  autres  fixes,  tels  que  les  sels  à  bases  de  po- 
la^^se,  de  soude,  de  chaux,  de  magnésie,  d'alumine. 

Les  premières  quantités  d'eau  qui  passent  à  la  distillation  entraînent 
'^  corps  gazeux  ou  volatils,  et  doivent  être  rejetées  comme  impures;  les 
"matières  fixes  restent  au  fond  de  l'appareil  distillatoire. 

La  distillation  doit  être  arrêtée  au  moment  où  les  sels  tenus  en  disso- 
'^tioii  dans  l'eau  commencent  à  se  déi)oser.  Si  l'on  prolongeait  l'opéra- 
^•'^n,  l'eau  distillée  pourrait  cx^ntenir  de  iK'tites  (quantités  de  ces  mêmes 
^Is  entraîm'»s  mécaniquement  ou  même  déconq)ost*s. 
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Appareils  disfillaioires . 

Ou  omploio  plusieurs  espèces  (rappareils  distillatoires. 

Le  plus  simple  se  eonnx)S(î  d'une»  cornue  de  verre  et  d'un  Imllon  (pi.  X. 

fig.  3). 

L'eau  introduite  dans  la  cornue,  ({u'elle  remplit  aux  trois  quarts,  est 
lH)rtée  à  rébuHition  sur  un  fourneau  ordinaire.  La  vapeur  qui  se  produit 
se  C()nden.se  dans  le  récipient  qui  plonge  dans  Teau,  et  ([u'on  a  soin  (If 
maintenir  froid. 

Les  premières  portions  d'eau  distillcHî  sont  rejelées ,  celles  que  Ton  rc»- 
cueillc  ensuite  sont  pures;  la  distillation  ne  doit  èlri»  arrtHétî  (juc  lorsque 
les  /i/5*'  environ  <le  l'eau  ont  i^ssé  dans  le  récipient. 

L'eau  distillée  dans  «les  api^areils  de  verre  est  (luelquefois  Icgèrcuient 
alcaline,  parce  que  l'eau  bouillante  attaque  le  verre  de  mauvaise  qualité 
et  dissout  <les  traces  de  soude. 

Quelquefois  aussi,  l'esiu  distillée  contient  un  peu  d'acide  cliiorliydriquo. 
qui  provient  du  chlorure  de  magnésium  (jue  la  concentration  dé(*ompo$i' 
en  magnésie  et  en  acide  chlorliydriejue.  On  évite  cette  altération  de  l'eau  . 
en  ajoutant  dans  l'eau  soumise  à  la  distillation  \xiu)  certaine  quantité  de 
chaux,  qui  forme,  avec  le  chlorure  de  magnésium,  de  la  magiH*sie  et  du 
chlorure  de  calcium,  (|ui  n(;  se  décomposent  pais  par  l'ébullition.  Li 
chaux,  ayant  l'avantage  «l'absorher  l'acide  carboniciue  conteiat  diiis 
l'wiu,  doit  être  employée  en  excès  ;  toutefois,  dans  la  plupart  des  cm, 
on  prépare  \\*au  (listilh»e  sans  ajouter  de  chaux  dans  l'appareil  dis- 
tiliatoire. 

On  pn'»pare  ordinaircmwit  l'eau  distilUn»  tlans  un  appareil  ([ui  porte  k* 
nom  (Valnfubic.  Une  clunulière  de  cuivre,  ap|K»lée  ciieurbite,  contient  le 
liquide  à  distiller;  elle  est  recouverte  par  le  chapiteau,  pièce  mobile  qui 
complète  avec  elle  une  sorte  de  cornue.  Le  col  s*ada})te  h  un  tulK»  re- 
cxmrb'î  ([ui  iK)rte  le  nom  de  serpentin  et  (pii  plonge  dans  un  réfrigt^rant, 
où  \\m  mahitient  un  cmirant  d't^au  froide  aiTÎvant  par  la  jwirtie  inférieure, 
tan<lis  (iu(î  l'eau  chaude  sort  par  la  partie  supérieure  et  jK'Ut  siîrvir  à  ali- 
menter la  cucurbite  (pi.  X,  lig.  d). 

On  doit  à  (iay-Luss4ic  un  petit  appareil  distillatoire  (pii,{)out  s'appli- 
quer non  stîulement  à  l'eau  distillée,  mais  encore  à  toutes  >'ortes  de 
li(|uides  (pi.  X,  lig.  5). 

(«et  appareil  se  <îom])ose  d'un  ballon  de  verre  A,  <lans  U»<iuel  on  intnn 
duit  le  liquide  h  distiller,  communi(|uant  avec  un  tube  con<Iens«iteur  Vi\ 
(pii  s'engîig(î  dans  un  ballon  D.  (le  tuln?  traverse»  un  réfrigérant  légèrt»uu»nt 
inclhié  EF,  (|ui  reçoit  de  l'eau  froide  par  le  robinet  II  et  epii  perd  ton  eau 
chaude  iMir  le  tube  G. 

(k»t  ex<*ellent  système  de»  condensation  ])eut  ùUv  utilement  i  nqdoyé  «lans 
l'industrie. 
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Essai  de  l'eau  distillée. 

L'eau  distillée  étant  employée  dans  toutes  les  recherches  analytiques,  il 
est  indispensable,  avant  de  l'appliquer  aux  expériences,  d'en  constater  la 
pureté. 

L'eau  distillée,  pour  être  considérée  comme  pure,  ne  doit  pas  former  de 
précipité  avec  les  réactife  suivants  : 

Les  etmx  de  chaux,  de  baryte,  Y  acétate  de  plomb  tribasiquCy  qui  indiquent 
la  présence  de  l'acide  carbonique  ; 

Le  chlorure  de  baryum^  qui  précipite  les  sulfates  ; 

Vazoiate  d'argent,  qui  forme,  avec  les  (Chlorures,  du  chlorure  d'argent 
imoluble  ; 

Voxalate  d'ammoniaque,  qui  précipite  les  sels  de  chaux  ; 

L'acide  mlfhydrique  ou  les  mlf^jares  solubles,  indiquant  la  présence  des 
métaux  proprement  dits  ; 

|je  bichlorure  de  mercure,  le  chlorure  d'or  et  le  sulfate  de  zinc,  qui  pré- 
cipitent les  matières  organiques. 

L'eau  distillée  ne  doit  pas  laisser  de  résidu  lorscju'on  l'évaporé  sur  une 
lame  de  platine. 

Les  eaux  distillées,  préparées  même  avec  un  grand  soin,  ne  sont  pas 
toujours  pures  :  ainsi  l'eau  de  Seine  distillée  peut  contenir  de  l'acide  car- 
bonique, une  certaine  quantité  d'ammoniaque  et  souvent  une  matière 
organique.  Néanmoins,  cette  eau  distillée  convient  parfaitement  à  toutes 
les  opérations  chimiques.  (M.  Che^Teul.) 

On  constate  facilement  la  présence  des  matières  organiques  dans  une 
eau  en  y  ajoutant  un  peu  de  chlorure  d'or  et  en  faisant  bouillir  ;  la  liqueur 
prend  une  teinte  brune,  due  à  la  réduction  du  chlorure  d'or,  qiiand  elle 
contient  des  matières  organiques.  (M.  Dupasquier.) 

ÉMC  Minrel  et  l'Ma* 

L  eau  est  un  des  corps  les  plus  abondamment  répandus  dans  la  nature. 
Elle  existe  en  combhiaison  dans  un  grand  nombre  de  minéraux  (gypse, 
peroxyde  de  fer  hydraté,  etc.).  On  la  trouve,  à  l'état  de  liberté,  sous  forme 
solide,  U(iuidc  ou  gazeuse. 

{•Eau  à  l'état  solide. 

L'eau  se  rencontre  à  l'état  s<^idc  dans  l'atmosphère  sous  la  forme  de 
neige,  de  grêle,  de  grésil,  etc. 

La  neige  est  produite  par  la  congélation  de  la  vapeur  d'eau  que  con- 
tient l'atmosphère.  Pour  que  ce  phéiiomène  se  produise,  il  faut  que 
la  tempt'^rature  de  lair  soit  voisine  de  0°,  ou  plus  basse  ;  mats  comme  la 
quantité  <le  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  diminue  à  mesure  que  la 
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température  s'abaisse,  la  neige  est  trt^s  \h}\x  almiidante  pendant  Us  grands 
froids  (de  —  20",  par  exemple)  ;  elle  tombe  alors  sous  forme  de  grains  Irè 
l>etits. 

Ijes  flocons  de  neige  affcctt*nt  des  foi*nies  très  diverses  :  on  en  a  décrit 
plus  d'une  centaine  ;  elles  dément,  comme  nous  l'avons  dit  plus  hant, 
d'un  prisme  régulier  à  six  pans.  Les  figures  qui  se  présentent  le  plus  fré- 
quemment sont  des  lames  hexagonales  minces  et  transparentes;  ces 
lames  sont  quelquefois  isolées,  mais  le  plus  souvent  elles  fonnent  la  par- 
tie centrale  <1 'étoiles  planes  à  six  rayons,  dont  les  formes  sont  extrènne- 
ment  variées.  D'autres  figures  sont  pro<luites  par  un  noyau  central,  plaii 
ou  sphérique,  liérissi';  dans  tous  les  sens  d'aiguilles  prismatiques.  Enfin, 
on  ren(X)ntre  <les  prismes  hexaèdres  ou  des  aiguilles  isolées;  quelquefois 
ces  aiguilles  scmt  à  peine  de  la  grosseur  iVun  cheveu. 

Pour  étudier  les  foi*mes  cristallines  deja  neige,  il  faut  choisir  un  temp 
cadmeet  serein;  la  neige  qui  tombe  ])endant  ([ue  le  vent  souffle  présente 
un  grand  nombre  de  petits  cristaux  brist'^s  ou  de  grains  irrégulièrement 
arrondis  ;  le  brouillard  a  \m)\xv  effet  de  rendre  les  flocons  de  neige  imegu- 
liers  et  o|)a(|ues. 

1^  gt'êie  est  de  l'eau  solide  {\m  tombe  sous  toime  de  masses  opaques  qui 
présentent  Taspect  de  la  neige  agglomérée.  I^irsque  ces  masses  sont  sphé- 
roïdales,  que  leur  diamètre  ne  dépasse  |)as  3  ou  ^  millimètres  et  que  leur  I 
<lureté  n'est  i>as  considérable,  elles  constituent  ce  que  l'on  nomme  le 
grésil.  I^e  grésil  toml)e  ordinairement  iK»iidant  l'hiver  et  le  printemps;  il 
n'accompagne  que  très  rarement  les  orages. 

La  grêle  proprement  dite  se  conqwse  <le  grains  pirifonnes  (lui  attei- 
gnent ([uelquefois  des  dimensions  considérables  ;  ainsi  on  a  observé  plu- 
sieurs ïoïs  des  gréions  dont  le  poids  dépassait  100  grammes.  Eu  brisant 
des  gréions  volumineux,  on  recoinialt  qu'ils  sont  formés  de  coudMS 
alternatives  de  neige  et  de  glace.  Quelciuefois  on  voit  tomber  des  gréions 
transjmrents  ;  mais  ce  sont  des  gouttes  de  pluie  qui  ont  pris  subitement 
l'état  solide,  sous  l'influence  d'un  vent  froid. 

On  obser\*e  souvent  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  des  nuages 
formes  d'aiguilles  prismatiques  de  glace  (jui  produisent  des  pliénomènes 
opti(ïues  particuliers,  et  notamment  les  pliénomènes  connus  sous  le  nom 
de  halos. 

A  la  surface  de  la  terre,  Teau  solide  constitue  les  neiges  étemelles, 
les  glaciers  sur  les  montagnes  élevées,  et  les  immenses  amas  de  glace  de> 
mers  iwlaires.  ï^s  glaciers  sont  de  vastes  dépùts  «l'eau  congelée  sous 
forme  de  grains  analogues  au  grésil,  <|ui  occuix»nt  le  fimd  des  vallées 
<lans  les  grandes  chaînes  de  montagnes.  I^s  glaciers  ]iaraissent  avoir  étr 
formés  |Kir  de  gmndes  masses  de  neige  (pii  ont  été  successivement  péné- 
tnVs  d'eau  liquide  et  congelées  de  nouveau.  Ils  ont  d'orduiaire  plusieurs 
lieues  d'étendue  rt  souvent  plus  dr  100  met rts  d'épaisseur;  ilssomeu- 
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vent  lentement  et  d'une  manière  continue  (de  /iO  à  50  mètres  par  an)  en 
glissant  sur  les  plans  inclinés  qu'ils  recouvrent  ;  des  fragments  déroches 
et  des  débris  de  tous  genres  sont  entraînés  dans  ce  mouvement  et  vien- 
nent s'accumuler  dans  les  parties  basses  des  vallées  :  c'est  ainsi  que  se 
fonnent  les  collines  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  moraines. 

L'eau  que  l'on  trouve  dans  la  nature  à  l'état  solide  est  ordinairement 
plus  pure  que  l'eau  liquide.  Ainsi,  l'eau  de  mer  soumise  à  un  froid  in- 
\isose  donne  de  la  glace  qui  est  à  peine  salée,  et  les  différents  sels  que 
contient  cette  eau  restent  dans  la  partie  qui  conserve  l'état  liquide  ;  ce 
moyen  de  concentration  de  l'eau  de  mer  est  appliqué,  dans  les  régions  du 
Nord,  à  l'extraction  du  sel  marin. 

La  neige  peut  être  considérée  comme  de  l'eau  presque  pure;  elle  ren- 
ferme cependant  de  l'air  atmosphérique  condensé  dans  ses  pores,  et,  de 
plus,  elle  peut  être  mêlée  avec  différents  corpuscules  tenus  en  suspension 
dans  l'air ,  quand  on  la  recueille  dans  les  premiers  moments  de  sa 

chute. 

2*  Eau  à  l'état  gazeux. 

L'air  atraosptiérique  contient  de  la  vapeur  d'eau  en  quantité  variable  ; 
niais  il  est  ordinairement  très  éloigné  de  son  point  de  saturation.  Lorsque 
'a  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  existe  dans  l'air  à  une  certaine  tempéra- 
ture devient  plus  grande  que  celle  qui  produit  la  saturation  à  cette  tem- 
pérature, une  partie  de  cette  vapeur  se  condense  sous  forme  de  petites  vési- 
cules dont  l'extérieur  parait  être  à  l'état  liquide,  et  l'intérieur  à  l'état  gazeux . 
On  appelle  vapeur  vésiculaire  cette  modification  particulière  de  la  vapeur 
<l'eau;  les  nuages  paraissent  être  formés  de  vapeurs  vésiculaires.  La  con- 
^^isatîon  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  est  la  cause  de  la  rosée 
^l  de  la  gelée  blanche,  de  la  pluie,  des  brouillards,  de  la  neige,  etc. 

L'eau  peut  aussi  se  trouver  à  l'état  de  vapeur  dans  l'intérieur  de  la  terre. 

Cette  vapeur  se  développant  dans  des  cavités  fennées  de  toutes  parts, 

acquiert,  dans  certains  cas,  une  force  élastique  considérable  et  peut  devenir 

la  cause  de  {diénomènes  très  variés.  On  verra,  en  effet,  dans  la  suite  de  cet 

ouvrage,  que  des  réactions  chimiques  particulières  peuvent  se  produire 

sous  l'influence  de  l'eau  soumise  à  des  températures  supérieures  à  son 

point  d'ébuUition.  Déplus,  les  propriétés  dissolvantes  de  l'eau  se  modifient 

sous  l'influence  d'une  pression  et  d'une  température  élevées  ;  nous  avons 

déjà  dit  que  certains  corps  qui  sont  amorphes  quand  ils  se  forment  dans 

l'eau  à  la  température  ordinaire,  prennent  la  forme  cristalline  quand  cette 

«ftu  soumise  à  une  pression  suffisante  est  portée  à  la  température  de  300» 

environ.  (M.  de  Sénarmont.)  Plusieurs  substances,  telles  que  la  silice, 

l'acide  borique,  etc.,  qui  sont  fixes  à  une  température  élevée,  sontfacile- 

lûent  entraînées  par  la  vapeur  d'eau  surchauSëe  :  c'est  probablement 

^insi  que  l'acide  borique  est  amené  à  la  surface  du  sol  par  les  vapeurs 

desio/yfoni  de  Toscane. 

1.  13 
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Appareils  distiilafoires. 

On  emploie  plusieurs  espèces  d'appareils  distillaloires. 
Le  plus  simple  se  compose  d'une  corime  de  verre  et  d'un  ballon  (pi. 
fig.  3). 

L'eau  introduite  dans  la  cornue,  qu'elle  remplit  aux  trois  quarts, 
j)oi1éc  à  l'ébullition  sur  un  fourneau  ordinaire.  La  vapeur  qui  se  prod 
se  condense  dans  le  récipient  qui  plonge  dans  l'eau,  et  qu*on  a  soin 
maintenir  froid. 

Les  premières  portions  d'eau  distillée  sont  rejetées,  celles  que  Ton: 
cueille  ensuite  sont  pures;  la  distillation  ne  doit  élre  arrêtée  que  lorsc 
les  /i/5*'  environ  de  l'eau  ont  passé  dans  le  récipient. 

L'eau  distillée  dans  des  appareils  de  verre  est  quelquefois  légèreiiii 
alcaline,  parce  que  l'eau  bouillante  attaque  le  verre  de  mauvaise  quà 
et  dissout  des  traces  de  soude. 

Quelquefois  aussi,  l'eau  distillœ  confient  un  peu  d'acide  chlorliydriq 
([ui  provient  du  chlorure  de  magnésium  que  la  concentration  décomp 
en  magnésie  et  en  acide  chlorhydrique.  On  évite  c(;tte  altération  de  l\ 
en  ajoutant  dans  l'eau  soumise  h  la  distillation  une  certaine  quantité 
chaux,  qui  forme,  avec  le  chlorure  de  magnésium,  de  la  magnésie  et 
chlorure  de  calcium,  qui  ne  se  décomposent  pas  ^par  l'ébullition. 
chaux,  ayant  l'avantage  d'absorber  l'acide  carbonique  contenu  d 
l'eîiu,  doit  être  employée  en  excès  ;  toutefois,  dans  la  plupart  des  i 
on  prépare  l'eau  distillt»e  sans  ajouter  de  chaux  dans  l'appareil  i 
tillatoire. 

On  prépare  ordinairement  l'eau  distillée  dans  un  appareil  qui  port 
nom  {Valavibic.  Une  chaudière  de  cuivre,  appelée  ciicurbite,  contien 
liquide  à  distiller;  elle  est  recouverte  par  le  chapiteau,  piè(îe  mobile 
complète  avec  elle  une  sorte  de  cornue.  Le  col  s'adapte  à  un  tube 
courbé  qui  porte  le  nom  i\v.  serpejitin  et  qui  plonge  dans  un  réfrigén 
où  l'on  maintient  un  courant  d'eau  froide  arrivant  par  la  partie  inférîei 
tandis  que  l'eau  chaude  sort  |xir  la  partie  supérieure  et  peut  servir  à 
mentiT  la  cucurbite  (pi.  X,  flg.  li). 

On  doit  à  Gay-Lussac  un  ]>etit  appareil  distillatolre  ([ui.ixîut  s'ap 
quer  non  seulement  à  l'eau  distillée,  mais  encore  h  toutes  sortes 
liquides  (pi.  X,  fig.  5). 

Cet  appareil  se  comi>ose  d'un  ballon  de  verre  A,  dans  leiiuel  on  in 
duit  le  liquide  à  distiller,  communiquant  avec  un  tube  condensîiteur 
{\m  s'engage  dans  un  ballon  D.  Ce  tube  traverse  un  n''frig<'»r<int  légèren 
incliné  EF,  qui  reçoit  de  l'eau  froide  par  le  robinet  R  et  (^ui  perd  son 
chaudeparlctubeG. 

C€»t  excellent  système  de  condensation  peut  être  utilement  (  mployé  i 
l'industrie. 
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Essai  de  l'eau  distillée. 

L'eau  distillée  étant  employée  dans  toutes  les  recherches  analytiques,  il 
est  indispensable,  avant  de  l'appliquer  aux  expériences,  d'en  constater  la 
pureté. 

L'eau  distillée,  pour  être  considérée  comme  pure,  ne  doit  pas  former  de 
précipité  avec  les  réactifs  suivants  : 

Les  eaux  de  chaux,  de  baryte,  V acétate  de  plomb  tribasiquey  qui  indiquent 
1«  présence  de  Tacide  carbonique  ; 
Le  chlorure  de  baryum^  qui  pn'»clpite  les  sulfates  ; 
Vaudate  d'argent,  qui  forme,  avec  les  (Chlorures,  du  chlorure  d'argent 
insoluble  ; 
Loxalate  d'ammoniaque,  qui  précipite  les  sels  de  chaux  ; 
Vûcide  iulfhydrique  ou  les  sulfïires  solubles,  indiquant  la  présence  des 
niétaux  proprement  dits  ; 

Le  bichlorure  de  mercure,  le  chlorure  d'or  et  le  sulfate  de  zinc,  qui  pré- 
cipitent les  matières  organiques. 

L'eau  distillée  ne  doit  pas  laisser  de  n'îsidu  lorsqu'on  l'évaporé  sur  une 
hme  de  platine^ 

Les  eaux  distillées,  préparées  même  avec  un  grand  soin,  ne  sont  pas 
toujours  pures  :  ainsi  l'eau  de  Seine  distillée  peut  contenir  de  l'acide  car- 
bonique, une  certaine  quantitii  d'ammoniaque  et  souvent  une  matière 
organique.  Néanmoins,  cette  eau  distillée  convient  parfaitement  à  toutes 
les  opérations  chimiques.  (M.  Che\Teul.) 

On  constate  facilement  la  présence  des  matières  organiques  dans  une 
emu  en  y  ajoutant  un  peu  de  chlorure  d*or  et  en  faisant  bouillir  ;  la  liqueur 
pïend  une  teinte  brune,  due  à  la  réduction  du  chlorure  d'or,  qiiand  elle 
contient  des  matières  organiques.  (H.  Dupasquier.) 

ÉMi  MCnrel  de  l'Ma* 

L'eau  est  un  des  corps  les  plus  abondamment  répandus  dans  la  nature. 
Elle  existe  en  combinaison  dans  un  grand  nombre  de  minéraux  (gypse, 
peroxyde  de  fer  hydraté,  etc.).  On  la  trouve,  à  l'état  de  liberté,  sous  forme 
solide,  liquide  ou  gazeuse. 

!•  Eau  à  l'état  solide. 

L'eau  se  rencontre  à  l'état  sc^ide  dans  l'atmosphère  sous  la  forme  de 
neige,  de  grôle,  de  grésil,  etc. 

La  neige  est  produite  par  la  congélation  de  la  vai^eur  d'eau  que  con- 
tait l'atmosphère.  Pour  que  ce  phénomène  se  produise,  il  faut  que 
la  température  de  l'air  soit  voisine  de  0",  ou  plus  basse;  mais  comme  la 
quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  duns  l'air  diminue  à  mesure  que  la 
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3°  Eau  à  l'état  liquidp. 

L'eau  à  Tétai  liquide  parait  être  le  corps  le  plus  abondamment  répandu 
à  la  surface  de  la  terre;  en  effet,  les  trois  quarts  environ  de  cette  surbee 
sont  occupés  par  les  mers,  dont  la  profondeur  est  souvent  asseï  oon«dé- 
rable  pour  que  la  sonde  n'ait  pu  en  atteindre  le  fond.  De  plus,  la  terre  ren- 
ferme dans  son  intérieur  d'immenses  nappes  d'eau  stagnantes  ou  animées 
(le  mouvements  plus  ou  moins  rapides  qui  fonnent  des  lacs  et  des  flewei 
souterrains. 

L'eau  liquide  parait  avoir  joué  un  rôle  des  plus  importants  dans  les 
grandes  révolutions  qui  ont  l)ouleversé  notre  globe  ;  c'est  à  son  action 
qu'on  doit  rapporter  la  plupart  des  révolutions  locales  qui  s'opèrent  en- 
core actuellement.  On  peut,  sous  ce  rapport,  distinguer  l'action  physique 
ou  chimique  de  l'action  purement  mécanique  de  l'eau. 

Plusieurs  minéraux  peuvent  être  dissous  ou  décomposés  par  Teau  pure 
ou  par  l'eau  qui  contient  diverses  matières  étrangères:  ainsi  le  sel  gemme, 
le  sulfate  de  chaux,  etc.,  ^e  dissolvent  dans  l'eau  pure.  Le  carbonate  de 
chaux  se  dissout  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  qui  l'abandonne 
ensuite  en  arrivant  à  la  surface  du  sol,  lorsque  l'excès  de  gaz  s'est  dégagé. 
L'eau  qui  tient  de  l'acide  carbonique  en  dissolution  peut  décomposer 
lentement  certaines  roches  qui  renfernHmt  des  silicates  ;  il  se  forme  airai 
des  carbonates,  et  la  silice  est  mise  en  rd)erté  (Ebelmon). 

L'eau,  comme  agent  mécanique,  peut  produire  des  effets  extrêmement 
puissants  :  ainsi,  il  arrive  quelquefois  ((ue  des  couches  argileuses  se  trou- 
vent délayées  par  l'action  prolongée  des  eaux,  et  que  d'autres  oouclies 
qu'elles  supportent  s'affaissent  ou  s'écroulent  subitement.  On  connaît  les 
effets  destructeurs  des  inondations,  des  trombes,  des  torrents  provenant 
de  la  fonte  des  neiges  dans  les  hautes  montagnes,  etc.  Lorsqu'une  nume 
d'eau  considérable  est  en  mouvement,  même  sur  une  pente  très  faible, 
elle  peut  entraîner  à  de  grandes  distances  des  débris  de  toute  espèce,  et 
principalement  des  roches  peu  agn'gées  qui  restent  d'abonl  en  sot- 
pension  ;  ces  matières  se  déposent  ensuite  ))eu  à  peu,  suivant  Tonirede 
leurs  densiu'^  :  c't»st  ainsi  qu'on  explique  la  formation  des  terrains  de 
sédiment.  Nous  voyons,  d'ailleurs,  des  phénomènes  du  même  genre  se 
produire  actuellement  dans  des  inondations  locales. 

Air  dissous  dans  l'eau,  —  Les  diffénnites  eaux  ([ue  l'on  trouve  dans  la 
nature  renferment  constamment  en  disse»! ution  de  l'acide  carbonique,  et 
de  plus,  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote.  On  constate  la  présence  de  ces 
gaz  en  remplissant  entièrement  d'eau  un  ballon  de  verre  de  2  litres  environ 
de  capaciti'^  (pi.  X,  fig.  2).  On  met  le  ballon  A  en  communication  par  un 
bouchon  avec  un  tul>e  B,  également  rempli  d'eau,  qui  s'engage  sous  une 
cloche  C  pleine  d'eau  ou  mi(»ux  de  mercnn».  On  porte  peu  k  peu  l'eau  du 
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ballon  à  l'ébullitîon,  et  Ton  voit  bientôt  se  dégager  une  quantité  de  gaz 
assez  considérable  qui  vient  se  rendre  dans  la  cloclie  :  100  volumes  d'eau 
donnent  environ  3,2  volumes  de  gaz. 

En  analysant  Vair  extrait  de  Teau,  on  reconnaît  qu'il  est  beaucoup  plus 
riche  en  oxygène  que  Tair  atmosphérique,  qu'il  contient  32  ou  33  volumes 
d'oxygène  pour  100,  au  lieu  des  21  volumes  qui  se  trouvent  dans  Tair 
atmosphérique.  I^  présence  de  cet  excès  d'oxygène  s'explique  facilement, 
car  l'oxygène  est  beaucoup  plus  soluble  dans  l'eau  que  l'azote,  et  la 
petite  quantité  de  matières  étrangères  tenues  en  dissolution  dans  l'eau 
ordinaire  ne  modifie  pas  sensiblement  la  solubilité  de  ces  deux  gaz. 

L'air  dissous  dans  l'eau  sert  à  la  respiration  des  poissons.  On  constate 
ce  fait  en  faisant  bouillir  de  l'eau  pour  la  priver  d'air  ;  puis  en  la  laissant 
refroidir  <lans  un  vase  lierméti(iuement  fermé.  Un  poisson  que  l'on  plonge 
dans  cette  eau  expire  au  bout  de  quelques  instants. 

Il  est  reconnu,  d'ailleurs,  (jue  certaines  espèces  de  poissons  ne  viennent 
presque  jamais  à  la  surface  de  l'eau,  et  que  tous  sont  munis  d'appareils 
bronchiques  propres  à  absorber  l'oxygène  dissous  dans  l'eau.  Lorsque  la 
pix>portion  d'oxygène  contenue  dans  l'eau  d'un  étang  vient  à  diminuer, 
fes  poissons  qui  le  peuplent  ne  tardent  pas  à  périr. 

L'air  que  Teau  tient  eu  dissolution  donne  aux  eaux  de  source  leur 
•aveur  fraîche  et  agréable.  Ces  eaux,  privées  d'air,  deviennent  lourdes, 
d'une  digestion  lente  et  difficile. 

L'eau  distillée  est  fade  et  insipide;  mais  si  on  l'agite  avec  de  l'air,  de 
^ï^nière  qu'elle  en  soit  saturée,  elle  devient  propre  à  la  boisson.  C'est 
^insi  qoe  dans  les  navires  on  peut  faire  usage  de  l'eau  de  mer  distillée  après 
t*avoir  préalablement  exposée  à  l'air. 

L'air  tenu  en  <l  issolution  dans  l'eau  est  également  indispensable  à  la  végé- 
Uition  ;  cette  observation  c^t  très  importante  pour  la  culture  des  plantes  en 
terres. 

On  a  cm  penrlant  longtemps  que  l'air  contenu  dans  les  pores  de  la  neige 
était  moins  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique  ;  mais  il  est  démontré 
maintenant  que  l'air  extrait  de  neiges  prises  à  des  hauteurs  très  variables  a 
toujours  la  même  composition  que  l'air  atmosphérique.  (M.  Boussingault.) 
II  ne  suffît  pas  de  comprimer  et  de  faire  fondre  la  neige  pour  recueillir 
l'air  qu'elle  contient  ;  l'oxygène  étant  plus  soluble  dans  l'eau  que  l'azote,  il 
resterait  en  dissolution  dans  l'eau  provenant  de  la  fusion  de  la  neige  un 
mélange  gazeux  plus  riche  en  oxygène  que  c^lui  qui  se  dégagerait. 
On  doit  donc,  pour  retirer  l'air  de  la  neige,  la  faire  fondre,  et  porter  l'eau 
à  i'ébullition. 

PirlMcipAies  espèce*  d'cAiix  natiireUes.  —  I^es  différentes  eaux  qui 
arrivent  à  la  surface  de  la  terre  sont  à  des  températures  très  diverses,  qui 
paraissent  dépendre  surtout  de  la  profondeur  des  couches  dont  elles  tirent 
leur  origine.  On  sait,  en  (»ffet,  que  la  température  augmente  environ  de 
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1  degiV»  pour  30  mètres  à  mesure  que  1  on  avance  de  la  surface  vers  U 
centre  de  la  terre.  La  température  de  certaines  eaux,  celles  du  Geyser 
par  exemple,  dépasse  100**  ;  on  connaît  plusieurs  sources  dont  la  tempé- 
rature varie  entre  80  et  100".  On  appelle  en  général  eaux  thefnnaies  toute 
les  eaux  dont  la  tempénilure  dépasse  la  temj)érature  ambiante. 

I^s  matières  (jui  se  trouvent  en  dissolution  dans  les  eaux  sont  extrême- 
ment nombreuses  ;  elles  varient  (Failleurs  avec  la  nature  des  terrains  que 
les  eaux  traversent.  I-es  eaux  naturelles  peuvent  renfermer  des  gaz,  des 
acides  libres,  des  sels,  des  matières  organiques,  etc. 

Au  point  de  vue  des  applications  de  Teau  à  Véconomie  domestique,  àla 
médecine  et  à  l'industrie,  on  peut  établir  les  quatre  divisions  suivantes 
parmi  les  eaux  de  qualités  très  variablesque  Ton  rencontredans  la  nature: 

1°  Eaux  potables  ; 

2"  Eaux  séléniteuses; 

3"  Eaux  calcaires  ; 

U"*  Eaux  minérales  :  nous  comprenons  sous  cette  <lénomination  toutes 
les  eaux  qui  renferment  une  quantiU'^  suffisante  de  matières  étrangères  en 
dissolution  pour  qu'elles  deviennent  utiles  à  Vindustrie,  comme  Teaudc 
mer,  ou  à  la  médecine,  comme  les  eaux  minérales  proprement  dites,  ou 
médicinales. 

l*»  Eaix  potables.  — Une  eau  potable  peut  être  reconnue  aux  caractères 
suivants  :  elle  est  limpide,  sans  odeur  ni  saveur;  elle  ne  se  troul)1e  pas 
par  rébullilion,  laiï^se  un  résidu  très  faible  apWîs  Tévaporation,  et  forme 
dans  l'eau  de  savon  un  précipité  \K'\x  abondant.  On  voit  qu'il  ne  suffit  pas 
qu'une  eau  soit  limpide  \yo\xv  (ju'on  puisse  la  regarder  comme  propre  à  h 
boisson  ;  en  effet,  un  grand  nombre  d'eaux  très  impures  conservent  une 
transparence  parfaite. 

Parmi  les  eaux  potables,  on  peut  distinguer  d'abord  Veau  de  pluie.  Cetti 
eau  convient  parfaitement  à  tousles  usages  domestiques;  cei^endant  ilparatt 
prouvé  qu'on  doit  lui  préférer  pour  la  boisson  les  eaux  qui  renferment 
de  petites  quantités  de  sels  calcaires;  on  peut  en  dire  autant  des  eaux  qui 
proviennent  de  la  fonte  <les  neiges  dans  les  grandes  chaînes  de  montagnes. 

L'eau  de  pluie  contient  en  dissolution  toutes  les  substances  qui  existent 
dans  l'air,  telles  (|ue  l'oxygène,  l'azote,  l'acide  carbonique,  de  petites 
quantités  d'acide  azotique,  de  carbonate  d'ammoniaque,  ou  d'azotate  d'a^^ 
moniaque.Cesdernierssels  existent  surtout  dansleseaux  de  pluies  d'orage. 
Les  eaux  <le  pluie  (jui  ton^bent  en  premier  lieu  contiennent  en  outre  les 
corps  étrangers,  les  ix)ussières,  qui  se  trouventen  suspension  dans  l'atmos- 
phère. Toutefois  l'eau  de  pluie,  recu(Mllie  avec  soin,  (»st  souvent  très  pur€ 
et  peut  remplacer  l'eau  distillée  dans  1^  plupart  des  ojHTations  chimiques. 

Une  série  d'analyses  exécutées  chaque  moi'^  sur  les  eaux  de  pluie 
recueillies  dans  les  deux  udomètres  de  l'Observatoire  de  Paris  ont  démon- 
tré que  l'eau  de  pluie  renferme  constaniment  de  l'azotate  d'ammoniaque. 
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La  proportion  de  ce  sel  varie  beaucoup  avec  les  saisons  ;  elle  aupinenle  en 
♦Héeldirainue  en  hiver  ;  un  mètre  cubed'eau  de  pluie  renferme  en  moyenne 
22p, 7 d'azotate  d'ammoniaque,  ce  qui  correspond,  pour  le  climat  de  Paris, 
à  31  kilogrammes  d'azote  fournis  en  un  an  par  les  eaux  de  pluie  à  chaque 
hectare  de  terrain.  Les  mêmes  analyses  ont  prouvé  que  Veau  de  pluie 
renferme  du  chlore,  de  la  chaux  et  de  la  magnésie.  (M.  Barrai.) 

On  a  constaté  récemment  la  présence  de  faibles  quantités  d'iode  dans 
les  eaux  de  pluie  ;  un  litre  d'eau  de  pluie  contiendrait  de  Ok'*,00002  à 
Oî'jOOOOS  d'iode.  La  neige,  le  grésil ,  renfermeraient  aussi  des  traces  d'iode. . 
La  plupart  des  eaux  potables,  l'eau  de  Seine  puisée  en  amont  de  Paris, 
par  exemple,  contiennent  des  quantités  appréciables  d'iode.  (M.  Chatin.) 
Les  eaux  de  citernes  sont  loin  de  présenter  le  même  degré  de  pureté 
que  l'eau  de  pluie  recueillie  en  plohi  air;  on  fait  usage  de  cx^s  eaux  dans 
'es  contrées  qui  manquent  d'eaux  de  bonne  ([ualité  fournies  par  les 
sources,  les  rivières  ou  les  puits.  Les  eaux  pluviales  (jui  (X)ulent  sur  les 
toits  des  maisons  avant  de  se  réunir  dans  les  citernes  entraînent  avec 
©Iles,  surtout  après  une  longue  sécheresse,  une  ccrtahie  quantité  de  ma- 
tières minérales  et  organiques  ;  une  partie  de  ces  matières  se  précipitent 
^u  bout  de  (juelque  temps;  l'eau  se  purilie  ainsi  par  le  repos;  cependant 
^ile  s'altère  souvent  par  suite  de  la  décomposition  des  corps  organiques 
cjui  s'emparent  de  l'oxygène  qu'elle  tient  en  dissolution.  L'observation 
I^rouve,  en  effet,  cjue  les  eaux  de  pluie  après  un  certain  temps  de  séjour 
clans  les  citernes  cohlieijment  mohis  d'oxygène  qu'au  moment  où  elles 
Ont  été  recueillies;  il  peut  même  arriver  que  ce  gaz  disparaisse  complè- 
tement. Les  eaux  deviennent  alors  fades,  désagréables  à  boire  ;  c'est  par- 
ticulièrement vers  le  mois  de  septembre,  après  de  longues  sécheresses, 
€iue  les  eaux  de  citernes  acquièrent  c<^s  mauvaises  qualités. 

Toutefois,  avec  quelques  précautions,  on  peut  atténuer  les  causes  d'insa- 
lubrité de  ces  eaux  ;  les  eaux  conservées  dans  des  citernes  bien  aérées  sont 
souvent  d'un  usage  précieux  iK>ur  la  boisson  et  j)our  les  usages  domes- 
tiques ou  industriels. 

Dans  certaines  villes  où  les  eaux  potables  sont  rares,  à  Cadix,  par 
exemple,  chaque  habitation  ix)ssède  une  citenie  ;  le  conduit  par  lequel 
l'eau  s'introduit  dans  le  réservoir  \X)v\(i  un  robinet  au  moyen  duquel  on 
fait  écouler  au  dehors  la  première  eau  qui  tombe  ;  et  dès  (lue  les  impu- 
retés de  l'atmosphère,  des  toits  et  des  (banaux  sont  enlevées  par  cette 
espèce  de  lavage,  on  tourne  le  robinet  de  manière  à  faire  arriver  dans  la 
citerne  l'eau  qui  continue  à  tomber. 

L'eau  des  fleuves,  des  rivières,  des  sources,  de  puits,  est  moins  pure 
que  l'eau  de  pluie  ;  elle  renferme  des  chlorures,  des  sulfates  et  des  car- 
bonates à  base  de  chaux,  de  magnésie,  et  quelquefois  de  soude,  de  potasse 
et  d'alumine.  La  composition  de  ces  eaux  varie  avec  la  nature  des 
terrains  qu'elles  ont  traversés.  Elles  sont  propres,  le  plus  souvent, 
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à  la  boisson,  à  ia  cuisson  des  légumes,  et  u  ont  {jus  de  saveur  sensible. 

Les  eaux  que  Ton  considère  comme  les  plus  pures  sont  celles  des  tor- 
rents qui  descendent  des  montagnes  granitiques.  On  doit  cependant  leur 
préférer,  pour  la  boisson,  des  eaux  moins  pures  qui  contiennent  une 
petite  quantité  de  sels  calcaires.  Les  expériences  de  M.  Boussingault 
ont  établi  nettement  que  la  chaux  des  eaux  potables  concourt,  avec  celle 
que  contiennent  les  aliments,  au  développement  du  système  osseux. 

On  a  signalé  la  présence  de  la  silice  et  des  silicates  alcalins  dans  quel- 
queseaux  potables.  La  silice  paraît  être  un  des  éléments  cx)nstant$  des  eaux 
employées  pour  la  boisson  :  on  en  a  trouvé  des  proportions  notables  dans 
les  eaux  de  la  Loire  puisées  au  moment  de  leur  débordement.  (M.  Deville.) 

Nous  donnons  ci-après  les  analyses  des  eaux  potables  qui  servent  à 
Talimcntation  des  fontaines  de  Paris,  et,  de  plus,  les  analyses  des  eaux  des 
principaux  fleuves  de  France. 

Eaux  des  fontaines  de  Paris.  —  Nous  extrayons  les  résultais  suivMls 
d*un  travail  de  HH.  Boutron  et  0.  Henry,  dans  lequel  ces  chimistes  oi^ 
indiqué  les  causes  (|ui  altèrent  la  pureté  des  eaux  de  la  Seine  dans  sa  tca- 
versée  d'amont  en  aval  de  Paris,  ainsi  que  les  moyens  à  employer  pour 
éviter  cette  altération. 

L'eau  de  la  Seine,  un  peu  avant  son  entrée  dans  Paris,  est  déjà  mélan* 
gée  à  celle  de  la  Marne,  et  reçoit  successivement  Teau  fangeuse  de  U 
Biè\Te,  Teau  provenant  des  écluses  du  canal  Saint-Martin^  les  eaux  des 
bornes-fontaines,  les  eaux  versées  par  de  nombi*euses  bouches  d'égoirta^ 
enfin  celles  qui  s'écoulent  dans  les  ruisseaux  des  quaitiers  industriels. 
L'eau  de  la  Seine,  très  pure  en  amont  de  Paris,  l'est  déjà  beaucoup  moins 
quand  elle  est  arrivée  au  pont  Notre-Dame  ;  cette  impureté  augmente 
encore  au^  pompes  à  feu  du  Gros-Caillou  et  de  Chaillot. 

L'administration  municipale  doit  donc,  si  elle  veut  former  au  quai  de 
Ck)nti,  comme  elle  en  a  le  projet ,  un  vaste  établissement  hydraulique, 
faire  construire  pn'^alablement  sur  les  deux  rives  de  la  Seine  deux  grands 
égouts  qui,  parlant  du  i>ont  d'Austerlitz,  aboutiraient  au  pont  dl^a,  et 
seraient  destinés  à  recueillir  les  eaux  de  la  Bièvre  et  celle  de  tous  les 
égouts  qui  reçoivent  les  eaux  ménagères  et  celles  qui  proviennent  du 
lavage  des  voies  publiques. 

L'eau  d'Arcueil,  qui  alimente  plusieurs  collèges  et  hôpitaux  de  la  par- 
tie sud  de  Paris,  a  été,  de  la  (lart  de  MM.  Boutron  et  Henry,  l'objet  d'un 
examen  particulier.  Us  ont  vu  que  l'eau  puisée  à  Bungis,  origine  des  pre- 
mières sources,  renferme  une  ([uantité  de  bicarbonates  alcalins  et  cal- 
caires presque  double  de  celle  que  c/)iilient  l'eau  prise  au  château  d'eau 
de  l'Observatoire.  Otte  diiTérence  tient  à  ce  qu'une  partie  de  l'acide  car- 
bonique, qui  constitue  les  bicarbonates  solubles,  venant  à  se  dégager  par 
suite  des  arrêts  ou  chocs  successifs  que  l'eau  éprouve  pendant  ce  trajet 
de  16  kilomètres,  il  se  dépose  sur  le  radier  de  l'aqueduc  ou  dans  les  cou- 
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(Juites  une  tiuaiititt'»  de  carbonate  neutre  de  chaux  insoluble  qui  corres- 
pond à  racitle  carbonique  ilégagé.  De  là  des  incrustations  considérables 
qui  finiraient  par  obstruer  totalement  les  conduites,  si  elles  n'étaient  pas 
régulièrement  enlevées.' 

L'eau  du  canal  de  rOurctj,  qui  alimente  toutes  les  bornes-fontaines  des- 
tinées surtout  à  la  population  pauvre  de  Paris,  a  été  examinée  aussi  par 
MM.  Boutron  et  Henry.  Après  avoir  fait  l'analyse  de  tous  les  petits  cours 
d'eau  qui  se  jettent  dans  le  canal,  depuis  l^  prise  d'eau  de  Mareuil  jus- 
qu'au bassin  de  la  Villette,  ces  chimistes  pensent  qu'il  serait  utile  de  dé- 
tourner quelques  uns  de  ces  petits  affluents,  dont  le  volume  est  de  peu 
d'importance  et  qui  ne  fournissent  au  canal  que  des  eaux  de  mauvaise 
qualité.  Au  moyen  de  cette  élimhiation,  les  eaux  du  canal  de  l'Ourcq,  que 
l'introduction  récente  du  Oignon  a  déjà  contribué  à  rendre  plus  abon- 
dantes et  plus  salubres ,  acquerront  toutes  les  qualités  des  eaux  po- 
tables, et  pourront,  au  besoin,  être  distribuées  dans  certaines  fontaines 
publiques. 

Eau  de  la  Mne.  Analyses  de  MM,  Boutron  et  Henry. 


SUBSTANCES 
CONTENUES  DANS   1    UTRE  D'KAU. 

POMT 
DiVRY. 

PONT 
ÎWtRB-DAIIE. 

POMPE 

du 

GROâ-CAILLOU 

POMPE 

de 

CHAILLOT. 

Azote  et  oxygène 

Acide  carbonique  libre.  .  .  . 

Bicarbonate  de  chaux  .  .  .  • 
Bicarbonate  de  magnésie.  .  . 
Sulfate  de  chaux  anhydre  .  . 
Sulfate  de  magnésie  anhydre. 
Sulfate  de  soude  anhydre.  .  . , 

Ghlonire  de  calcium ' 

Chlorure  de  magnésium .  .  . 

Chlorure  de  sodium 

Sebde  potasse 

Nhratc  alcalin 

Silice ,  ahunhie ,  oxyde  de  fer. 

Matière  organique  axotée.  .  . 

Poids  des  substances  (1)  .  . 

lit. 

0,003 
0,013 
gram. 
0,132 
0,060 
0,020 

0,010 
0,010 

traces. 

traces. 
0,008 
indicfis. 

lil. 

0,003 
0,01/1 

gram. 
0,17/1 
0,062 
0,039 

0,017 

0,025 

traces, 
traces. 
0,014 
indices. 

lit. 

0,004 
0,014 

gram. 
0,229 
0,075 
0,040 

0,027 

0,032 

traces. 

trtcea  très 

wii»ible«. 

0,023 

indices  très 

sensibles. 

Ut. 

0,003 
0,013 
gram. 
0,230 
0,076 
0,040 

0,030 

0,032 

traces, 
traces  très 
sensibles. 

0,0'J4 

indices  très 

sensibles. 

ifrtm. 
0,240 

gram. 
0,331 

gram. 

0,426 

gnun. 

0,432 

(1)  Dans  toutes  ces  analyses ,  les  carbonates  de  chaux  cl  de  magnésie  ont  été 
fMisidérés  comme  étant  dans  les  eaux  k  Tétat  de  bicarbonates  solubles,  ce  qui 
aagmente  le  poids  de  ces  sels  d'environ  un  tiers. 
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Composition  de  l'eau  d'Arcueil,  prise  au  château  d'eau  de  tObservatoin, 
d'a/)rès  MM.  Boutron  et  Henry. 

Ëau  =  uo  litre. 

m. 
Azote  et  oxygène 0,004 

Acide  carbonique  libre 0,070 

Bicarbonate  de  cliaux 0,158 

Bicarbonate  de  magnésie 0,060 

Sulfate  de  chaux  anhydre 0,138 

Sulfate  de  soude. ) 

sulfate  de  magnésie )  '"^'>'^  '  '  «'"" 

Chlorure  de  sodium.  .  .  .  \ 

Clilorure  de  calcium  •  •  •  [ 0,081 

Glilorure  de  magnésium.  .  ; 

Sols  de  potasse "| 

Mlrate  alcalin ] ^™^ 

Silice ,  alumine ,  oxyde  de  fer 0,018 

Matière  organique traces  à  peine  senûbK 

«T. 
0,527 

Eau  du  puits  de  Grenelle, 


Eau  =  un  litre. 

A.\ALTâC  M  m.    BMTRON   ET   HENRY,    1845. 

Bicarbooate  de  chaux 0,0292 

Bicarbonate  de  magnésie .  .  .  0,0092 

Bicarbonate  de  potasse .  •  .  .  0,0100 

Sal^e  de  potasse.  .  .  )  ^  ^..^ 

^if  .   -i^  ^  !  •  •  •  0,0320 

MiUate  de  soude  .  .  .  ) 

Oilonires  de  potassium  et  de 

sodium. 0,0579 

Silice 0,0100 

.yemine  et  ox>de  de  fer  .  .  .  0,0020 

Matière  organique traces. 

0,1^94 


Eao  =1111  litre 

AXALTSB  DB  ■.  PAT»,  1841. 

Carbonate  de  chaux. 0,0680 

Carbonate  de  magnésie*  .  •  .  0,Oitf 

Bicarbonate  de  potasse  •  .  .  •  0,Mi6 

Sulfate  de  potasse 0*01^ 

Chlorure  de  potassium ....  0,01*' 

Silice 0,0157 

Substance  jaune  particulière.  O,01tf 

MaUère  organique  azotée.  • .  0,lltt 


^ 
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lu  canal  de  fOurcq ,  puisée  à  la  gare  circulaire  de  la  Villette. 


Eau  =  un  litre. 


Air  atniosplithique  .  , 
Acide  carbonique  libre 


I quantité  indéterminée. 


Bicari}onate  de  chaux 0,1 08 

Bicarbonate  de  magnésie 0,075 

Sulfate  de  cliaux  anliydre 0,080 

Suifa les  de  soude  et  de  magnésie  anhydres.  0,095 
Clilorure  de  sodium.     .  .  \ 

Chlorure  de  calcium  •  •  •  [ 0,113 

Clilorure  de  magnésium.  .  j 

>itrate  alcalin traces. 

Silice,  al umme,  oxyde  de  fer 0,069 

.Matière  organique  azotée indices  sensibles. 

0,590 

ie  la  Loire.  —  Voici  la  oonii^sition  (sur  1000  parties)  d'un  échan- 
e  cette  eau  pris  au  i.out  de  Meliuug,  au  moment  d*une  forte 


Chlorure  de  sodium 0,00/i8 

Sulfate  de  soude %  .  0,003/i 

Carbonate  de  chaux 0,0^81 

Carbonate  de  magnésie 0,0061 

Carbonate  de  soude 0,01/i6 

Silicate  de  potasse 0,00liU 

Alumine 0,0071 

Silice 0,0/106 

Peroxyde  de  fer 0,0055 


0,1346 
(M.  H.  Deville.  ) 

1  de  la  Loire  est  mie  eau  potable  de  très  lx)nne  qualité.  Sa  comix)- 
arait  changer  notablement,  dans  les  différents  points  de  son  cours, 
la  nature  des  terrains  (lu'elle  traverse. 
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km  de  la  Garonne.  —  L'eau  de  la  Garonne,  puisée  à  Toulouse,  n 
ferme  sur  1000  i^rlies  : 

Chlorure  de  sodium 0,0032 

Sulfate  de  soude 0,0053 

Sulfate  de  potasse 0,0076 

Carbonate  de  chaux 0,06/i5 

Carbonate  de  magnésie 0,0036 

Carbonate  de  soude 0,0065 

Carbonate  de  manganèse 0,0030 

Silice 0,0/iOl 

Peroxyde  de  fer 0,0031 

0,1367 

(M.  H.  Deville.) 

On  voit  que  la  composition  de  cette  eau  se  rapproche  beaucoup 
c>elle  de  l*eau  de  la  Loire. 

Eau  du  Rhône,  —  L'eau  du  Rhône,  prise  à  Lyon,  au  mois  de  mars 
présenté  la  composition  suivante  (sur  1000  parties)  : 

Chlorures  de  sodium,  de  calcium,  de 

magnésium 0,001 

Sulfate  de  magnésie 0,016 

Sulfate  de  chaux 0,016 

Carbonate  de  chaux, 0,161 

Azotates  de  potasse  et  de  magnésie.  .  .  .  0,003 

Silice traces. 

Matières  organiques 0,007 

0,186 

(M.  Bine  AU.) 

Eau  du  Rhin,  —  L'eau  du  Rhin,  prise  à  Bàle,  contient  sur  1000  partk 

Chlorure  de  sodium 0,0015 

Sulfate  de  soude 0,0018 

Sulfate  de  chaux 0,0156 

Sulfate  de  magnésie 0,0039 

Carbonate  de  chaux 0,1279 

Carbonate  de  magnésie 0,0135 

Silice 0,0021 

IHîrle 0,0050 

1,1711 

(M.  Pagenst.) 

hau  de  V Escaut,  —  L*eau  de  l'Escaut  renferme  beaucoup  plus  dcn 


I 
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tières solides,  et  surtout  de  carbonate  de  chaux,  que  les  eaux  dont  nous 
venoDS  de  donner  la  composition  ;  elle  contient  sur  1000  parties  : 

Chlorure  de  sodium 0,0^7 

Sulfates  de  chaux  et  de  magnésie  •  .  •  •  0,008 

Carbonate  de  chaux •  .  •  .  0,233 

SUice .  0,006 

MpUères  organiques traces, 

0,29A 

j  (M.  TORDKCX.  } 

Eau  de  la  Tamise.  —  Un  échantillon  d'eau  puisée  à  Greenwich,  d*une 
densité  égale  à  1,001,  a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  (sur 

1000  parties)  : 

SttUate  de  potasse. 0,01953 

SttUale  de  soude 0,05587 

Sulfate  de  magnésie 0,00780 

Chlorure  de  magnésium 0,01635 

Chlorure  de  calcium 0,02317 

Carbonate  de  chaux 0,2051& 

Sflicc 0,01132 

Phosphate  d'alumfaie ) 

Fer. l"^'^"^ 

MaUère  organique 0,0581à 


0,39732 


Cette  eau  renferme  en  outre  un  peu  plus  de  0,007  de  son  volume 
rf'acide  carbonique  libre.  (M.  Bbnnstt.) 

Eau  d*nn  puits  du  bassin  de  Londres,  —  Cette  eau  possède  une  réaction 
alcaline  très  prononcée;  elle  donne,  par  Tévaporation,  un  résidu  (de 
Op,805  par  litre)  qui  ne  contient  pas  de  sels  de  potasse  et  qui  renferme 
unepetite  quantité  de  phosphates.  Voici  la  cx)m{K>sition  en  centièmes  de 
ce  résidu: 

Carbonate  de  soude 20,70 

Sulfote  de  soude tl'2,9U 

Chlorure  de  sodium 22,58 

Carbonate  de  chaux 10,96 

Carbonate  de  magnésie 1 ,92 

Phosphate  de  chaux 0,3!i 

Phosphate  de  fer 0,63 

Silice 0,79 


100,66 
(M.  Grauaii.) 
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2"  Eaux  séléniteuses. —  Les  eaux  sélénileuses  et  les  eaux  calcaires  sont 
souvent  comprises  sous  la  (léuomiiiation  iVeaux  crues  ou  (ïeaux  dures;^*^ 
deux  esptîces  <rcau  présentent  la  propriéUî  de  former  des  grumeaux  abcm- 
dants  avec  Teau  de  savon;  de  plus,  elles  durcissent  les  légumes;  elles 
sont,  par  conséquent,  inapplicables  au  plus  grand  nombre  des  usages 
domesti(iues  :  on  les  enjploie  cependant  comme  boisson  dans  certaines 
lo(!alités.  Les  propriétés  fAcheuses  de  ces  eaux  doivent  être  attribuées  à  la 
pn'îsence  des  sels  calcaires. 

Les  (^ux  séléniteuses  contiennent  la  plus  gi*ande  partie  de  leur  cbauxà 
l'état  de  sulfate.  Telles  sont  hîs  eaux  des  puits  de  Paris,  qui  sont  quelque- 
fois ifaturées  de  sulfate  de  cbaux  (plâtre).  Elles  ne  se  troublent  pas  par 
Tébullitiou,  et  forment  des  précipités  abondants  avec  Toiialate  d'ammo- 
niaque et  le  clilorure  de  baryum. 

Les  eaux  séléniteuses  peuvent  être  rendues,  sinon  potables,  du  moii» 
propres  à  la  cuisson  des  légumes  et  au  savonnage,  lorsqu'on  y  verse  une 
dissolution  de  carbonate  de  soude  :  CaO.SO»  +  NaO,CO*  =  NaO,S0» 
+  CaO,CO^.  Cette  réaction  produit  du  carbonate  de  chaux  insoluble  et 
du  sulfate  de  soude  ;  ce  dernier  sel,  quoi([ue  soluble  dans  l'eau,  est  sub 
inconvénient  dans  la  plupart  des  oi>érations  industrielles. 

On  peut,  à  l'aide  du  savon,  rendre  Teau  s('»léniteusc  propre  au  savon- 
nage. Il  suffît  d'une  petite  (luantité  de;  savon  pour  précipiter  toute  la  chaux 
à  l'état  de  margarate,  de  stéarate  et  d'oléate  de  chaux  insolubles;  ces 
précipités  étant  une  fois  formés,  le  savon  se  dissout  sans  éprouver  de  dé- 
composition. 

Comme  exemple  d'une  eau  très  séléniteuse,  nous  citerons  ranalysesoi- 
vante  de  l'eau  d'un  puits  de  Paris  (eau  du  puits  du  po8te^«senieii*6, 
avenue  de  la  Porte-Maillot).  1000  i)arties  de  cette  eau  renTermait  : 

Carbonate  de  chaux 0,33 

Sulfate  de  chaux 1,32 

Chlonire  de  magnésium 0,30 

Chlorures  de  sodium  et  de  calcium.  .  •  •  0,à2 

Silice 0,02 

Azotate  alcalin 0,03 

Matières  organiques traces. 

l\irtc 0,01 

2,/i3 

(M.   POCGIALE.) 

3"  Eaux  cauiaires.  —  L(»s  eaux  de  cette  espèce  contiennent  du  carbo- 
nate de  chaux  dissous  à  la  faveur  d'un  excès  d'acide  carbonique.  Elle> 
bleuissent  la  dissolution  de  bois  de  Cami)éche,  se  troublent  par  Tébulli- 
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tion  et  par  l'exposition  à  Tair  ou  sous  l'influence  de  Teau  de  chaux.  On  les 
rend  potables  et  propres  aux  usages  domestiques  : 

!•  En  les  faisant  bouillir  quelques  instants  et  les  abandonnant  ensuite 
au  repos  (l'excès  d'acide  carbonique  qui  maintenait  le  sel  calcaire  en  dis- 
solution se  dégage,  et  il  se  précipite  une  poudre  blanche  qui  n'est  autre 
que  du  carbonate  de  chaux). 

2*  En  les  agitant  au  contact  de  l'air,  ce  qui  détermine  aussi  le  déga>- 
getnent  de  l'acide  carbonique  en  excès  et  le  dépôt  du  carbonate  de 
chaux. 

3*  En  les  tniitant  par  de  l'eau  de  chaux  jusqu'à  ce  qu'elles  ne  précipi- 
tent plus  avec  ce  réactif.  Dans  ce  cas,  le  bicarbonate  de  chaux  est  trans- 
formé en  ciirbonate  neutre  de  chaux,  qui  est  insoluble  :  CaO,2C()^ 
+  CaO=2(CaO,CO») 

Pour  reconnaître  la  présence  du  bicarbonate  de  chaux  tenu  en  disso- 
lution dans  les  eaux,  on  peut  employer  la  teinture  alcoolique  de  bois 
dinde.  La  matière  colorante  jaune  de  ce  bois  passe  au  violet  lorsque  l'eau 
contient  la  plus  faible  trace  de  bicarbonate  de  chaux.  Ce  caractère  suffit, 
en  général,  pour  l'essai  des  eaux  potables,  dans  lesquelles  on  ne  rencontre 
jamais,  ou  presque  jamais,  de  bicarbonate  de  potasse  ou  de  soude.  Pour- 
tant, comme  ces  deniiers  sels  font  aussi  passer  au  violet  la  dissolution  de 
bois  d'Inde,  et  qu'ils  pourraient  exister  accidentellement  dans  l'eau  à 
essayer,  ou  ajoute  à  l'eau  quelques  gouttes  de  chlorure  de  calcium,  qui 
ne  forme  un  précipité  que  dans  le  cas  où  l'eau  contiendrait  du  bicarbo- 
nate de  )K)tasse  ou  de  soude.  (M.  Dupasquier . } 

Lorsque  l'eau  chargée  de  carbonate  ou  de  phosphate  de  chaux  est 
abandonnée  au  contact  de  l'air  ou  soumise  h  l'action  de  la  chaleur,  ces 
deux  sels  se  déposent  parce  que  l'excès  d'acide  carbonique  qui  les  tenait 
fn  dissolution  se  dégage.  La  plupart  des  stalactites  et  beaucoup  de  dé- 
pôts de  carbonate  ou  de  phosphate  calcaires  sont  formés  par  ce  mode  de 
précipitation  lente.  Les  dépôts  que  laissent  certaines  eaux  dans  les  tuyaux 
Reconduite  ont  la  même  origine. 

De  grandes  quantités  d'eau  évaporées  dans  des  générateurs  et  dans  des 
chaudières  à  vapeur  déposent  contre  les  parois  de  ces  appareils  des  sels 
calcaires  dont  la  dureté  est  une  cause  de  détérioration  des  cliaudières, 
parce  qu'il  faut  souvent  employer  le  marteau  pour  les  détacher.  On  obvie 
à  cet  inconvénient  en  introduisant  dans  l'eau  de  la  râpure  de  pommes  de 
terre,  ou  <le  l'argile,  ou  bien  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  ou  du 
carbonate  de  soude.  Ces  corps,  et  principalement  le  carbonate  de  soude, 
dont  M.  Kuhlmann  a  propos<'»  l'emploi,  empêchent  le  résidu  <le  réva|)(> 
^lion  de  l'eau  de  s'agréger  et  permettent  de  l'enlever  fat;ilement. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  jiourrait  séparer  les  sels  calcaires  et 
niagnésiens  des  eaux  avant  de  remplir  les  chaudièies,  en  précipitant  ces 
i«lsàchaud  par  une  quantité  suffisante  i\o.  C4irl)onate  de  soude. 
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Comme  exemple  d'une  eau  éminemment  calcaire,  nous  citerons  une 
analyse  de  Feau  incrustante  de  Saint-Allyre.  Un  litre  de  celle  eau  ( 
tient  : 

r- 
Acide  carbonique  libre.  .••*....     i,/i070 

Carbonate  de  chaux 4,6342^ 

^  Carbonate  de  magnésie  •  •  .  .     0,3856 

Carbonate  de  soude 0,û886  . 

Carbonate  de  fer 0,iûlO  1 

Sulfate  de  soude 0,28951 

Chlorure  de  sodium 1,2519  >  4,6&00 

Silice 0,390ol 

Matière  organique  non  azotée.     0,0130 1 

Pliosphatc  de  manganèse  •  •  •  j 

Carbonate  de  potasse ',  0,0462  | 

Crénate  et  apocrénate  de  fer.  .  )  J 

6,0470 

(  M.  GiRARDin.  ) 

U"  Eaux  minérales.  —  Comme  nous  l'avons  dit  prckÀlemmetit,  nous 
comprenons  sous  ce  titre  les  eaux  des  mers,  des  lacs  salés,  des  sourm 
salées,  etc.,  et  les  eaux  minérales  proprement  dites. 

EawK  die  me».  —  La  température  des  eaux  de  TOcéan  atteint  un  maxi 
mum  de  26  ou  27°  dans  les  régions  équatoriales;  à  mesure  que  Ton  se 
rapproche  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle,  cette  température  diminue  Bsaez  r^ 
gulièrement,  malgré  les  mouvements  des  marées  et  U»s  nombreux  cou- 
rants et  contre-courants  qui  ramènent  les  eaux  de  Téquatcur  aux  pAles,  rt 
réciproquement.  L*eau  de  mer  est  d'autant  plus  froide  qu'on  la  puise  t 
une  profondeur  plus  considérable  :  ainsi,  dans  les  mers  équatoriales,  tan- 
dis que  les  couches  superficielles  sont  à  26  ou  2T*,  les  couches  de  h 
profondeur  de  SOOO  ou  de  /iOOO  mètres  sont  à  une  température  Toisine 
de  +  2°. 

Dans  le  voisinage  du  Spitzl)erg,  pendant  le  mois  de  juillet  4838,  li 
température  de  la  surface  de  la  mer  se  maintint  entre  +  1°,45  et  4-  6*,05. 
tandis  que  celle  du  fond  resta  entre  0*»,2  et  +  2".  (M.  Martîns.) 

La  densité  de  l'eau  de  mer  prcn^ente  des  variations  assez  sensibles.  U 
densité  de  l'eau  de  la  Mi^liUTrant'H^  est  la  plus  considérable  (i,O2930J; 
CA.'Wo.  de  la  mer  Glaciale  est  la  plus  faible  (1 ,00057)  ;  les  autres  mers  don- 
nent des  nombres  internuMliaires  entre  les  deux  pn'Huklents.  (M.  Hàrret.j 

Les  eaux  des  diflFérenles  mers  extérieures  donnent,  ytar  l'évaporation  à 
sec, un  n'isidudontle poids varieentre0,08218  etO, 03669  dupoidadeVeau 
(M.  Darondeau).  L'eau  de  la  MiMliteiTanc^e  laisse  un  résidu  qui  est  repré- 
s(»nté  par  0,037177  ;  cette  mer  est  donc  la  plus  riche  en  matières  solides. 

La  plus  grande  partie  de  l'eau  pure  qui  est  enlevée  chaque  jour  à  TOcrtin 
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parrêvaporation,  n'y  retourne  qu'après  avoir  traversé  une  certaine  éten- 
due de  terres  et  s'être  chargée  de  tous  les  corps  qu'elle  a  pu  dissoudre; 
on  conçoit  donc  que  la  proportion  des  matières  solides  en  dissolution  dans 
l'eau  de  mer  doive  augmenter  au  bout  d'un  certain  temps.  Une  certaine 
quantité  des  sels  de  chaux  que  contient  l'eau  de  mer  est  enlevée  par  les 
mollusques  et  les  zoophytes  ou  par  les  végétaux;  mais  les  sels  alcalins 
ne  sont  assimilés  qu'en  très  petite  quantité  par  les  animaux  et  les  végt'î- 
taux,  de  sorte  qu'en  dernier  résultat  la  proportion  de  ces  sels  doit  aug- 
menter notablement  au  bout  d'un  très  grand  nombre  d'années. 

Le  chlorure  de  sodium  constitue  à  lui  seul  les  trois  quarts  du  poids  du 
résidu  de  l'évaporation  de  l'eau  de  mer,  qui  contient,  en  outre,  des  chlo- 
rures de  potassium  et  de  magnésium,  du  sulfete  et  du  carbonate  de  chaux 
fet  même  de  faibles  quantités  de  silice  et  de  phosphate  de  chaux),  du  sui- 
vie de  potasse,  du  sulfate  de  magnésie  et  des  bromures  et  iodures  en 
quantité  très  faible.  De  plus,  on  doit  évidemment  trouver  dans  l'eau  de 
nocr  des  traces  de  toutes  les  matières  susceptibles  d'être  entraînées  par  les 
wiux  qui  viennent  s'y  rendre  :  ainsi,  on  a  constaté  dans  l'eau  de  l'océan 
Atlantique  des  traces  de  différents  métaux,  tels  que  le  plomb,  le  cuivre  et 
l'argent  (MM.  Malaguti,  Durocher  et  Sarzeau).  Certains  végétaux  marins, 
l€s  varechs,  par  exemple,  semblent  s'assimiler  de  préférence  les  bromures 
elles  iodures  que  les  eaux  de  mer  tiennent  en  dissolution;  ces  compos<'»s 
{laraissent  exister  dans  les  cendres  de  ces  végétaux  en  proportion  i>eau- 
coup  plus  forte  que  dans  le  résidu  de  l'évaporation  de  l'eau  de  mer. 

Le  chlorure  de  sodium  formant  la  plus  grande  partie  des  matières 
salines  contenues  dans  l'eau  de  mer,  on  peut  étudier  les  variations  que 
subît  la  salure  de  cette  eau  en  dosant  lo  chlore  qu'elle  contient  à  l'état  de 
dïlorure  au  moyen  d'une  dissolution  titrée  d'azotate  d'argent.  Un  gran<l 
iKinibre  de  dosages  faits  par  cette  méthode  ont  conduit  aux  résultats  sui- 
vants : 
La  salure  augmente  notablement  avec  la  profondeur. 
A  l'embouchure  des  grands  fleuves,  de  la  Tamise,  par  exemple,  la 
salure  diminue. 

L'eau  puisée  à  plusieurs  lieues  des  côtes,  jKîndant  le  flux  et  le  reflux,  pré- 
sente la  même  composition  ;  mais  à  une  petite  distance  des  c^tes,  la  salure 
de  l'eau  de  mer  augmente  notablement  pendant  la  maréo  montante.  On 
peut  expliquer  ce  résultat  en  remarquant  que  le  mélange  de  l'eau  sahk» 
avec  l'eau  douce,  que  fournissent  les  sources  si  nombreuses  sur  les  bords 
de  la  mer,  se  fait  beaucoup  plus  complètement  lorscjuc  la  mer  est  haute 
que  lors<iu'elle  est  basse.  (J.  Reiset  et  Pelouze.) 

La  salure  de  l'eau  de  mer  diminue  d'une  manière  appréciable  dans  le 
voisinage  des  côtes,  même  lorsque  ces  côtes  api)artieiïnent  à  de  tix>s 
petites  îles. 
Loreque  l'eau  de  mer  séjourne  près  des  côtes,  sur  un  fond  de  marne 
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argileuse,  elle  devient  plus  riche  en  chaux  et  plus  pauvre  en  magnésie 
une  partie  de  la  magnésie  contenue  dans  l'eau  de  mer  parait  remplace 
la  chaux  qui  existe  à  Tétat  de  carbonate  dans  les  marnes  et  qui  sedissou 
en  partie  dans  l'eau  de  mer.  (M.  Forchhammer.) 

Ix»s  eaux  douces  dissolvent  de  1/20*  à  1/30"  de  leur  volume  d'un  mé 
lange  d'oxygène,  d'azote  et  d'acide  c-arbonique,  qui  contient  enviroi 
32  pour  100  d'oxygène  et  au  plus  U  pour  100  d'acide  carbonique  ;  mai 
les  eaux  de  mer  renferment  de  1/30*  à  1/45"  de  leur  volume  d'un  mélang 
dans  lequel  la  proportion  d'acide  carbonique  s'élève  à  9  ou  10  pour  10 
et  celle  de  l'oxygène  à  33  pour  100.  Ces  nombres  représentent  la  comp 
sition  moyenne  des  gaz  dissous  dans  l'eau  de  mer  puisée  par  un  tem] 
sombre  et  loin  des  influences  de  la  végétation.  Après  une  série  de  beau 
jours,  et  surtout  dans  le  voisinage  d'une  végétation  marine  abondante,  I 
proportion  d'oxygène  peut  augmenter  jusqu'à  39  pour  100;  Tacide  cai 
ironique  suit  une  marche  inverse.  La  proportion  d'oxygène  est  toujoui 
un  peu  plus  forte,  et  celle  de  l'acide  carbonique  un  peu  plus  faible  pei 
dant  le  jour  que  pendant  la  nuit.  (M.  Ix*wy  ;  M.  Morren.) 

L'eau  <le  mer,  soumise  à  la  distillation  et  convenablement  aérée,  deviei 
une  eau  potable  de  bonne  qualité.  1^  plupart  des  navires  sont  actuelh 
ment  pour>'us  d'appareils  distillatoires,  dans  lescjuels  on  utilise  le  ph 
souvent  la  chaleur  perdue  des  foyers  des  cuisines.  Telles  sont  les  cuisin 
distillatoires  de  MM.  Peyre  et  Rocher.  Un  appareil  récemment  propoi 
-par  M.  Normandy  permet  d'obtenir  immédiatement  de  Teau  aérée;  '. 
vapeur,  avant  de  se  condenser,  se  mêle  ave<*  de  l'air  qui  circule  d'ui 
manière  conthme  dans  l'intérieur  de  l'appareil. 

Voici  la  composition  des  eaux  des  principales  mers. 

Mer  du  Nord.  —  Les  analyses  qu'on  a  faites  successivement  de  l'eau  c 
la  mer  du  Nord,  puisée  à  différents  endroits,  prouvent  que  la  compos 
tion  de  cette  eau  est  sensiblement  constante.  L'eau  prise  dans  le  vois 
nage  de  Helgoland  avait  une  densité  de  1,0234  à  +  15°  ;  1000  parties  c 
cette  eau  cx)ntcnaient  : 

Chlorure  de  sodium 23,58 

Chlorure  de  potassium 4 ,01 

Chlorure  de  magnésium 2,77 

Sulfate  de  magnésie 1,99 

Sulfate  de  chaux. 1,11 


30,36 

(M.  Backs.) 

De  plus,  on  a  signalé  dans  c^tte  eau  la  présence  d'une  petite  quantité  d 
silice,  de  brome  et  de  matières  organiques.  (MM.  MuHeret  Duménil). 
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Manche.  —  L*eau  de  cette  mer  contient  sur  iOOO  parties  : 

Chlorure  de  sodium 27,059Zi8 

Chlorure  de  potassium 0,76552 

Chlonire  de  magnésium 3,66658 

Sulfate  de  magnésie 2,29578 

Sulfate  de  chaux. l,/i0662 

Carbonate  de  chaux 0,03301 

Bromure  de  magnésium 0,02929 

35,25628 

.      (  M.  SCHWEITZER.  ) 

Océan  Atlantique,  —  Il  résulte  d'un  grand  nombre  d'expériences  faites 
sur  des  échantillons  d'eau  pris  à  des  latitudes  très  diverses  que  la  densité 
moyauie  de  l'eau  de  l'Atlantique  est  égale  à  1,0286,  et  que  1000  parties 
de  cette  eau  laissent  un  résidu  salin  repn'îsenté  par  36,3  (Gay-Lussac). 
La  ecHnposition  de  ce  résidu  est  la  suivante  : 

Chlonire  de  sodium .  35,18 

Chlonure  de  magnésium 2,9^ 

Sulfate  de  magnésie 1,75 

4                    Sulfate  de  soude 0,27 

Sulfate  de  chaux 1,00 

31,14 

(J.   MURRAY.) 

Des  expériences  récentes  ont  appris  que  la  proportion  de  l'acide  sulfu- 
Hque  contenu  dans  l'eau  de  l'océan  Atlantique  varie  entre  0,002289  et 
^>002/i36;  la  chaux,  entre0,00595  et  0,00598;la  magnésie,  entre0,0Û2116 
^  0,002209;  la  proportion  du  chlore  ne  varie,  comme  celle  de  la  chaux, 
<ïue  dans  les  cent-millièmes.  (M.  Forchhatnmer.) 

Méditerranée.  —  Plusieurs  expériences  faites  sur  de  leau  puisée  à 
h  kilomètres  du  port  de  Cette  ont  donné  pour  la  densité  de  cette  eau  le 
uombre  1,0258  à  +  21".  Cette  densité  corres|K)nd  à  3'',5  de  raréomt^Ke 
de  Baume.  1000  parties  de  l'eau  de  la  Méditerranée  contiennent  : 

Chlorure  de  sodium 29,62â 

Chlorure  de  potassium 0,50.0 

Chlorure  de  magnésium 3,210 

Sulfate  de  magnésie 2,677 

Sulfate  de  chaux 1,357 

Carbonate  de  chaux 0,11& 

Bromure  de  sodiiun .  .  0,556 

Peroxyde  de  fer 0,003 

37,655 

(M.  rsiGLIO.) 
I.  1^ 
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Les  documents  analyti(][ues  relatifs  à  l'eau  de  la  Méditerranée  ont  beau- 
coup d'importance,  à  cause  des  grandes  exploitations  industrielles  dont 
elle  est  l'objet  dans  le  midi  de  la  France.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à 
l'article  Chlmnire  de  sodium. 

L'eau  de  la  Méditerranée  contient  un  peu  plus  de  chaux  que  l'eau  de 
l'océan  Atlantique  (0,00640  à  0,00676).  A  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
la  mer  Noire,  elle  contient  de  moins  en  moins  <le  magnésie;  ainsi  la  pro- 
portion de  magnésie  est,  à  Gibraltar,  0,002133;  à  Malte,  0,002076; 
à  Corfou,  0,001826. 

Mer  NoirCy  mer  d'Azotv,  mer  Caspienne.  —  Nous  donnons  dans  le 
tableau  suivant  la  densité  et  la  composition  (sur  1000  parties)  des  eaux 
de  ces  trois  mers  : 


Chlorure  de  sodium  .  .  . 
Chlorure  de  potassium .  , 
Chlorure  de  magnésium  . 
Sulfate  de  magnésie.  .  .  . 

Sulfate  de  chaux 

Bicarbonate  de  magnésie . 
Bicarbonate  de  chaux.  .  . 
Bromure  de  magnésium  « 


MER  NOIRE 

MER  D*AZ0W 

MER  CASPIEinfE 

(demiU$«=  i,0i365). 

(densité»  1,00970). 

(deatilë  r»  f  .OOSm 

1/1,0195 

9,6583 

3,6731 

0,1892 

0,1279 

0,0761 

1,3045 

0,8870 

0,631'i 

l,/i700 

0,76/12 

1,2389 

0,10/i7 

0,2879 

0,û903 

0,2086 

0,1286 

0,0129   . 

0,3646 

0,0221 

0.1705 

0,0052 

0,0035 

trace. 

17,6663 

11,8795 

6,2962. 

(M.  GOfiEL.) 


On  voit  que  la  salure  de  ces  trois  mers  est  beaucoup  moins  coiisklérible 
que  celle  des  mers  précédemment  citées.  Une  autre  analyse  do  Teau  de 
la  mer  Caspienne  avait  donné  un  nombre  encoi*e  plus  faible  pour  le  poids 
des  sels  contenus  dans  cette  eau;  mais  l'échantillon  analysé  a^nitêlê 
puisé  non  loin  de  l'embouchure  du  Volga  et  devait  contenir  do  l'eau 
douce.  (M.  H.  Rose.) 

Mer  Morte.  —  Les  eaux  de  la  mer  Morte  sont  d'une  limpidité  r^nar- 
quable  ;  mais  elles  sont  tellement  chargées  de  sels  qu'aucun  animal  ne 
peut  y  vivre».  Elles  renferment  beaucoup  de  sels  de  magnésie,  ce  qui  leur 
donne  une  amertume  insupportable. 

I^  composition  de  l'eau  de  la  mer  Morte  varie  avec  les  saisons  ;  nous  don- 
nons ci-dessous  les  résultats  (rime  analyse  faite  sur  un  éc^hantillou  puisn. 
api'ès  la  siiison  des  pluies,  au  mois  d'avril  1850,  à  deux  lieues  euviitm  de 
l'embouchure  du  Jouniain.  La  «lensité  de  cette  eau  était  égale k  1,09916; 
elle  contenait  sur  1000  parties  : 
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Chlorure  de  sodium 110,03 

Chlonirc  de  potassium. 1,66 

dilonire  de  magnésium 16,96 

ClUornre  de  calcium 6,80 

Sulfates  de  soude,  de  magnésie  et  de 

chaux  anhydre^ 2,33 

Carbonates  terreux 9,53 

Silice  et  matière  organique '2,00 

Bromure ,  azotate ,  oxyde  de  fer  ...  •  traces. 


169,31 
(MM.  BouTRON  et  O.  Henry.) 

Des  écliantillons  de  la  racine  eau  ont  donné  à  Tanalyse  des  nombres 
beaucoup  plus  considérables  pour  le  poids  du  résidu  salin  laissé  par 
ré\apoi*ation.  Ainsi  Klaproth  trouva,  pour  1000  parties,  un  résidu  de 
U26  parties,  et  Gay-Lussac  obtint  262, /i.  Ces  résultats  s'exp]i(|uent  facile- 
ment en  remarquant  que  la  salure  de  la  mer  Morte  doit  né(;essairement 
diminuer  après  la  saison  des  pluies  pendant  laquelle  elle  reçoit  une  grande 
quantité  d'eau  douce  du  Jourdain  et  de  plusieurs  autres  cours  d'eau. 

Les  terres  situées  à  l'ouest  de  la  mer  Morte  renferment  environ  16  pour  100 
de  matières  solubles,  parmi  lesquelles  du  bromure  de  magnésium  en 
grande  quantité.  (M.  Marchand.) 

Eau  des  lacs  saiés  duplaieau  de  VAraxe,  —  Ces  eaux  contiennent  plus  de 
6  pour  100  d'un  mélange  de  sulfate  de  sou<le,  de  ciirbonate  de  soude,  du 
chlorure  de  sodium  en  proportions  variables,  et  de  plus  des  traces  de  dif- 
férents sels.  Un  de  ces  lacs,  dont  l'eau  est  colorée  en  rouge,  a  donné  à 
l'analyse  les  résultats  suivants  (pour  100  parties  de  résidu  évaporé  à  sec)  : 

Sulfate  de  soude f  8,18 

Carbonate  de  soude 12,08 

Cbloriu*e  de  sodium 69,73 

Traces  de  magn(^sie  et  de  manganèse. 

Les  bords  du  lac  sont  revêtus  d'une  croûte  saline  qui  présente  la  com- 
position suivante  : 

Sulfate  de  soude 77,M 

Carbonate  de  soude •  .  •  .  18,42 

Chlorure  de  sodium 1,92 

Eau 1,18 

Traces  de  magnc^sie  et  de  manganèse. 

On  trouve  dans  le  voisina^^e  de  ce  lac  plusieurs  étangs  dont  l'eau  jau- 
nâtre (ontient  ^,70  pour  100  du  mélange  suivant  : 
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Siillate  (le  soude 15,55 

Carbonate  de  soude riS,90 

Chlonire  de  so<liuin 15,50 

(M,  AniCH. ) 

Kau  du  lac  de  Van.  —  Ciîlte  eau  contient  un  ikîu  plus  de  2  jxmr  100  d 
mélange  salin  (|u'on  en  retire  par  Tévaporation  spontanée  et  que  Ton  v 
sous  le  nom  ietiati'on,  100  pailies  de  ce  mélange  renferment  : 

Chlorure  de  sodium î:9,120 

Sulfate  de  polasse 2,865 

Sulfate  de  soude 47,630 

Carbonate  de  soude /]|0,205 

Carbonate  de  magnésie 1,135 

Argile 0,150 

Eau 8,915 

100,000 

(M.    DE  ClIANCOURTOIS.  ) 

liûu  de  la  source  salve  de  Ciechocineh  {Pologne),  —  Cette  eau,  doni 
retire  du  sel,  présenta»  la  composition  suivante^  (sur  1000 .parties)  ; 

Chlorure  de  sodium 37,63593 

Chlonire  de  calcium 3,90510 

C^hlonirc  de  magnésium  « 2,12692 

Ikomurc  de  magnésium 0,0/iiâ60 

Sulfate  de  soude 0,50195 

Sulfate  de  potasse 0,lû600 

Carbonate  de  soude 0,41366 

Oxyde  de  fer 0,01250 

Acide  crénique,  silice,  matières  orga- 
niques.    traces. 

/iâ,78666 
(M.  Stierex.  ) 

Eau  salée  envoyée  de  la  Chine.  —  Cette  eau  provient  d'un  puits  foré 
sert  à  l'extraction  du  sel  ;  elle  offre  ceci  de  remarquable  qu'elle  ne  o 
tiçnt  aucune  trace  de  sulfate.  Elle  renfenne  sur  1000  parties  : 

Chlorure  de  sodium 160 

Chlorure  de  calcium 39 

Chlorure  de  magnésium 13 

Chlorhydrate  d*aromoniaque traces. 

Matières  organiques traces. 

212 

(M.   BOITSSINCAULT.) 
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EaiiJi  minériiics  |H*oipreiiieiit  diites.  —  Oïl  observe  en  génénil  une 
stabilité  remarquable  dans  la  lcnii>érature  et  la  composition  chimique 
des  eaux  minérales.  Cependant  on  a  constaté  une  élévation  de  plusieurs 
degrés  dans  la  température  de  plusieurs  sources  des  Cordillères,  après 
un  tremblement  de  terre  qui  se  fit  sentir  à  Venezuela,  en  1812  (M.  Bous- 
singault)  ;  ce  qui  paraît  prouver  que  les  sources  des  terrains  volcaniques 
doivent  leur  température  élevée  aux  mêmes  causes  qui  produisent  les 
éruptions  volcaniques  et  les  tremblements  de  terre.  De  plus,  on  a  constaté 
des  variations  notables  dans  la  composition  de  certaines  eaux  (r«m  de 
Balaruc,  par  exemple)  e:  surtout  dans  la  proportion  des  gaz  qu'elles 
tiennent  en  dissolution. 

Les  sources  minérales  d'une  môme  région  géographique  se  ressemblent 
généralement  par  leur  composition  :  ainsi  les  eaux  minérales  des  Pyré- 
nées sont  sulfureuses  ;  celles  du  Puy-de-Dôme  sont  ferrugineuses  et  char- 
gées d'acide  carl)onique,  etc.  Cependant  on  peut  citer  un  certain  nombre 
de  lociilités  dans  lesquelles  des  sources  voisines  diffèrent  cx)mplétement 
dans  leurs  propriétés  :  ainsi,  parmi  les  nombreuses  sources  minérales  do 
Bagnères-de-Bigorre,  il  n'y  en  a  qu'une  qui  soit  sulfureuse;  à  Luxeuil, 
on  trouve  une  eau  thermale  presque  pure  à  côté  de  sources  ferrugineuses 
chargées  d'acide  carbonique. 

On  jieut  expliquer  c^s  phénomènes  en  remarquant  que  les  eaux  miné- 
raies  d'une  même  région  sortent  souvent  de  terrains  très  différents.  On  a 
même  établi  une  classification  des  eaux  minérales  fondée  sur  la  nature 
des  terrains  qui  leur  donnent  naissance.  Les  eaux  minérales  seraient 
ainsi  réparties  en  cinq  groupes  : 

1"  Eaux  minérales  des  terrains  primitifs.  —  Ces  eaux,  ordhiairement 
thermales,  contiennent  de  Tacide  carbonique,  de  l'acide  sulfhydrique,  de 
la  silice,  des  sulfures  alcalins,  des  sels  de  soude  et  surtout  du  carbonate  ; 
peu  de  sels  de  chaux  et  de  fer.  (Eaux  des  Pyrénées,  eau  de  Cranr:ac,  de 
Chaudes-Aiguës,  etc.) 

2**  Eaux  minérales  des  terrains  de  sédiment  inférieurs,  —  La  comix)si- 
tion  de  ces  eaux  se  rapproche  de  celle  des  précédentes  ;  mais  leur  tempé- 
rature est  moins  élevée;  elles  contiennent  beaucoup  de  sels  de  soude;  le 
carbonate  de  soude  y  est  rare,  de  môme  que  la  silice  ;  elles  renferment 
presque  toujours  du  sulfate  de  chaux.  (Eaux  de  Plombières,  de  Luxeuil, 
de  Bagnères-de-Bigorre,  etc.) 

3'  Faux  minérales  des  tetrains  de  sédiment  supérieurs.  —  Ces  eaux  sont 
froides  ;  elles  ne  renferment  que  peu  ou  point  d'acide  carbonique  ;  les 
sels  ([ui  dominent  dans  ces  eaux  sont  les  sulfates  de  chaux,  de  magnésie, 
de  fer,  les  carbonates  de  chaux  et  de  fer.  (Eaux  de  Forges,  d'Enghien, 
d'Epsom,  etc  ) 

4°  Eaux  minérales  des  terrains  de  transition.  •—  On  trouve  réunies  dans 
ces  eaux  les  matières  que  contiennent  les  eaux  des  trois  groupes  précé- 
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(lents,  c'est-à-dire  les  acides  carbuiiique  et  suilhydiiciue  et  lets  cliffénHits 
sels  que  nous  avons  cités.  (Eaux  de  Batli,  deSpa,  de  Bourl)on-rArcliam- 
bault,  de  Vichy,  etc.) 

5°  EaiiX  minérales  des  terrains  ds  trachytes  anciens  et  des  ietToins  vol- 
caniques modernes.  — La  composition  de  c«s  eaux  se  rapproche  beaucoup 
de  celle  des  eaux  des  terrains  primitifs.  [Eaux  du  Mout-Dore,  de  Sauit- 
Allyre  (terrains  trachytiques)  ;  eaux  de  Tlslande,  de  Java,  etc.  (terrains 
volcaniques  modernes).]  (Alex.  Brongni.ibt.) 

La  question  de  la  formation  des  eaux  minérales  est  encore  très  obscure; 
on  sait  cependant  qu'en  outre  de  Taction  dissolvante  que  Teau  exerce  sur 
certains  nmiéraux,  comme  le  sel  gennne,  le  g>'pse,  etc.,  elle  peut  dtîconi- 
poser  lentement  les  roches  graniti(}ues  en  dissolvant  de  la  silice  et  de  la 
potasse;  elle  peut  se  charger  de  sulfate  de  fer  en  travei*saiit  des  terrains 
pyriteux  et  perméables  à  l'air  ;  Teau  qui  coutientdu  bicarbonate  de  soude 
en  dissolution  et  qiti  se  trouve  en  contact  avec  du  sulfate  de  chaux  dépose 
du  carbonate  de  chaux  et  retient  du  sulfate  de  soude,  etc. 

Les  eaux  minérales  forment  souvent  dUnnnenses  dépôts  de  carbonate 
de  chaux ,  de  peroxyde  de  fer  hydraté ,  de  silice ,  etc.  («'est  à  cette  cause 
(}ue  Ton  doit  rapporter  les  formations  calcaires  sur  lesquelles  sont  bAties 
les  villes  de  Carlsbad  et  de  Vichy;  mais  les  sources  qui  ont  produit  des 
dépôts  aussi  puissants  paraissent  avoir  été  plus  abondantes  qu'elles  ne  le 
sont  aujourd'hui.  Les  dépôts  qui  se  forment  le  plus  fréquemment  sont , 
dus  à  des  eaux  qui  tiennent  en  dissolution  des  carbonates  de  chaux  et  de 
fer  à  la  faveur  d'un  exc^s  d'acide  carboni(]ue  ;  ce  gaz  se  dégage  au  contact 
de  l'air  et  les  sels  insolubles  se  déposent.  L'exemple  le  plus  célèbre  qu'on 
puisse  citer  dans  ce  genre  est  la  fontiiine  de  Saint-Allyre,  à  Clermont, 
dont  les  eaux  ont  formé  un  pont  sur  une  petite  rivière,  et  même  une  partie 
du  sol  sur  lequel  repose  la  ville. 


On  s'accxirde  assez  généralement  à  rattacher  les  eaux  minérales  à 
(juatre  types  principaux,  qu'on  a  établis  au  point  de  vue  de  leur  com- 
position (*himi(|ue  ;  on  distingue  les  eaux  min^Tales  en  eaux  gazeuses, 
eaux  sali)ies,  eaux  ferrugineuses,  eaux  sulfureuses.  Mais  c^tte  classification 
n'est  pas  rigoureuse  ;  ainsi  il  arrive  souvent  (ju'une  eau  salnie  est  en 
même  temps  gazcus(\ 

Nous  allons  donn(;r  les  caractères  distinctifs  des  principales  osi»èc(*5i 
d'eaux  minérales ,  en  prenant  pour  guide  l'article  (pie  M.  Chevreul  a 
publif'*  dans  le  Dictionnaire  des  sciences  naturelles 

1.  Eaux  gascuxes.  —  On  (Ic'îsigne  SOUS  cv  uoîu  dcs  eaux  (pii  contiennent 
de  l'acide  carboniijiie  en  dissolution  ;  ([uand  elles  arrivent  au  contact  de 
l'air,  une  grande  partie  du  gaz  dissous  se  dégage  en  formant  des  bulles 
nombreuses.  Ces  eaux  possèdent  une  saveur  aigrelette;  elles  rougissent 
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le  tournesol.  Elles  reiireriueiit  diflereiitb  sels  eu  proportions  assez 
faibles. 

Les  eaux  f,^azeusi?s  sont  thermales  (eaux  de  Clermont-Ferrand,  de  la 
Bourboule,  de  W iesbaden )  ou  froides  (eaux  de  Bristol,  de  Seltz,  de 
Saint-Alban ,  de  Saint-Galinier  ). 

Eau  de  la  Bourboule,  —  Cette  eau  est  thermale  (52°);  elle  contient 
sur  1000  imrties  : 

Acide  carl)onique  libre 1,2370 

Chlorure  de  sodium 2,791â 

Chlorure  de  magnésium i  0,0328 

Chlorure  de  calcium 0,0179 

Jiicarbonalc  de  soude 1,3562 

Sulfate  de  soude 1,7766 

Silice 0,1121 

Alumine 0,0278 

Bicarbonate  de  fer,  matière  animale, 

sulfure  do  sodium traces. 


6,1118 
(M.  Lecoq.) 

Eau  de  Saint-Oalmier,  —  1000  parties  de  cette  eau  contiennent  : 

Bicarbonate  de  cliaux i,020 

Jiicarbonalc  de  magnésie 0,620 

•   Bicarbonate  de  pousse 0,560 

JUcarbonalc  de  soude 0,020 

Bicarbt^iate  de  strontiane traces. 

Sulfate  de  soude \ 

Sulfate  de  chaux )    ' 

Clilorures  de  sodium ,  de  magni^sium ,  de 

calcium 0,/i80 

Nitrate  alcalin 0,055 

Silicate  d'alumine 0,13û 

Fer  et  matière  organique.     trace  légère. 

2,889 

(M.    ().    IlF>RY.) 
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Enu  de  Seltz,  —  1000  parties  de  cette  eau  contiennent  : 

Acide  carbonique 2,7/^0 

Bicarbonate  de  soude 0,999 

Bicarbonate  de  chaux 0,551 

Bicarbonate  de  magnésie 0,209 

Bicarbonate  de  strontiane traces. 

Bicarl)onatc  de  fer 0,030 

Chlorure  de  sodium 3,0â0 

Chlorure  de  potassium 0,001 

Bromure  alcalin traces. 

Sulfate  de  soude  anhydre 1,150 

Phosphate  de  soude 0,0/iiO 

Silice  et  alumine 0,050 

Matières  organiques,  crénates  de  chaux 

et  de  soude •  •  .  •  .  traces. 

7,810 

(M.  0.   IlENRT.  ) 

U.  Saus  Milio«f.  —  Un  comprend  sous  ce  nom  des  eaux  qui  contiennent 
une  forte  proportion  de  différents  sels,  auxquels  elles  doivent  des  pro- 
priétés médicinales  variables  suivant  la  nature  de  ces  sels.  Un  grand 
nombre  d'eaux  salines  sont  en  même  temps  gazeuses  (eaux  de  Bourbon- 
rArchambault,  de  Vichy).  Les  eaux  salines  ordinaires  ou  les  eaux  salines 
gazeuses  peuvent  être  thcnnales  [eaux  de  Bourboime,  de  Plombières,  de 
Balaruc  ;  eau  de  Carlsbad  (gazeuse)]  ou  froides  [eau  d'Epsom  (gazeuse), 
eau  de  Forges]. 

Eau  de  Dalaruc.  —  Cette  eau  est  thermale  (50«)  et  non  gazeuse  ;  elle 
contient  sur  1000  parties  : 

Chlorure  de  sodium 0,802 

Chlorure  de  magnésium 1,07 A 

Sulfate  de  chaux 0,803 

Sulfate  de  potasse 0,053 

Carbonate  de  chaux 0,270 

Carbonate  de  magnésie 0,030 

Silicate  de  soude 0,013 

Bromure  de  sodium 0,003 

Bromure  de  magnésium 0,032 

Oxyde  de  fer  .......  , traces. 

9,080 

(iMM.  Marcel  de  Serres  et  Figuier.) 

Eau  de  Ploifibières.  — Cette  eau  est  thermale  (15  à  66**)  et  non  gazeuse. 
L'eau  de  la  source  du  Crucifix  contient  sur  1000  parties  : 
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Bicarbonate  de  cliaux 0,018 

Bicarbonate  de  soude  •  • 0,188 

Bicarbonate  de  fer 0,007 

Snlfate  de  soude 0,016 

Chlorure  de  sodium 0,015 

Silice 0,056 

Alumine  el  phosphates 0,008 

MalitTfi  organique 0,029 

0,337 
(M.  O.  ITenry.) 

On  voit  que  cetti»  eau,  de  môme  que  Teau  de  Forges,  ne  renferme 
qu'une  faible  quantité  de  matières  solides. 

Eaux  de  Bagnères-de-Bigorre.  —  On  trouve  à  Bagnères-de-Bigorro 
une  trentaine  de  sources  dont  la  température  varie  de  23  à  ^8°.  Les  eaux 
décos  sources  sont  limpides;  elles  possèdent  une  saveur  légèrement  as- 
tringente; quelques  unes  exhalent  l'odeur  de  Tacide  sulfhydrique  et  con- 
tiennent seulement  des  traces  de  ce  gaz  ;  les  autres  peuvent  être  considé- 
im  comme  des  eaux  salines  et  ferrugineuses.  Voici  l'analyse  (sur  1000 
parties)  de  l'eau  de  la  source  de  la  Reine  : 

Chlorure  de  sodium 0,062 

Chlorure  de  magnésium 0,130 

Sulfote  de  chaux 1,680 

Sulfates  de  magnésie  et  de  soude  ....  0,396 

Carbonate  de  chaux 0,266 

Carbonate  de  magnésie 0,0/i4 

Carbonate  de  fer 0,080 

Matière  grasse  résineuse 0,006 

Matière  exlractive  végétale 0,006 

Silice 0,036 

Perte 0,053 

2,759 
(  MM.  Ganderax  et  Rosière.  ] 

Kqux  thermales  de  Bourbonne-les- Bains.  —  La  température  de  ces 
^ux  varie  de  50  à  59**.  Un  litre  de  l'eau  d'une  des  sources  de  Bourbonne 
contient  : 

Chlorure  de  sodium 6,005 

Chlorure  de  potassium 0,050 

Chlorure  de  calcium 0,7/i0 

SiUfote  de  cliaux 0,783 

Carbonate  de  chaux 0,287 

Matière  organique  et  perte.  •....••  0,135 

8,000 
MM.  Bastiei<(  et  Chevallier.  ^ 
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PJau  de  Vichy.  —  On  |)eul  citer  (rette  eau  (Xiiiiiue  exemple  d'une  ein 
SciliiK^  gazeuse  et  thennale  (19  à  /»5°).  L'eau  de  Vichy  (x>ntiont  sur  1000 
parties  : 

Acide  carbonique 3,268 

CarI)onate  de  soadc 3,8i3 

Sulfate  de. soude 0,279 

Clilorure  de  sodium 0,558 

GarbonaK*  de  cliaux 0,285 

Carbonate  de  magnésie 0,0/^5 

Silice 0,0/^5 

IVroxyde  de  fer 0,006 

7,299 
(  MM.  Berthibr  et  Povis.  ) 

On  trouve  à  Vicliy  sept  sources  minérales  dont  la  conipK>sition  est 
donnée  dans  le  tableau  suivant ,  qui  contient  seulement  les  résultats  de 
l'expérience,  et  non  l'indication,  toujours  hypothétique,  des  eoinbinaisûn> 
(jue  les  éléments  trouvés  par  l'analyse  peuvent  former  entre  eux* 
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T()Ut(»s  ces  eaux  contiennent  de  plus  des  matières  organiques  et  (lf> 
traces  d'arscMiic;  on  n'y  a  trouvé  ni  strontiane,  ni  iode,  ni  ahnniiH*. 
(M.  Bouqucît.) 

L'eau  de  Vichy  renferme  deux  matièi'es  organiques  dont  Tune  est 
en  dissolution  et  l'autre  |wraît  être  sinjplement  en  sus{>en$ioii.  i\i\r 
dernière  s<î  dépose  sous  forme  d'une  masse  brune  visqueuse;  elle  «mi- 
tient  de  l'azote.  Les  alcalis  la  dissolvent  partiellement  en  prenant  uii' 
coloration  jaune.  L'autre  matière,  qui  est  verte,  parait  ùtre  eu  dissolution 
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dans  l'eau  de  Vichy  à  la  ravcur  dos  cari lona tus  alcalins  (lu'cllc  contient; 
les  acides  la  pmûpitent  de  sa  dissolution  sous  forme  de  flocons  d'un  bleu 
venliitre  qui  se  dissolvent  dans  les  carbonates  alciilins.  La  dissolution  de 
celte  matière  organique  se  coagule  par  l'action  de  l'alcool,  du  tannin,  ou 
par  l'action  de  la  cbaleur,  à  la  manière  de  l'albumine.  Cette  matière 
>('  traiisfonne  aisément  en  acide  acéti(|ue  <|uand  on  la  soumet  k  l'action 
(I  une  chaleur  ménagtk».  (Vauquelin  .  ) 

lîau  de  Seidschutz,  —  (lette  eau  est  saline,  gazeuse  et  non  thermale. 
Elle  contient  sur  1000  jxirties  : 

Sulfetc  de  potasse 0,533/i 

Sulfate  de  soude 6,â9à0 

Sulfate  de  chaux 1,3122 

Sulfete  de  magnésie 10,9592 

Azotate  de  magnésie 3,2778 

Grénate  de  magnésie 0,1389 

Carbonate  de  magnésie 0,6692 

Chlorure  de  magnésium 0,2825 

Silice 0,00ù7 

Brome,  iode,  fluor,  ammoniaque  et 

oxydes  métalliques traces. 

23,6519 

(  Berzelius.  ) 

A'a«  de  FriedrichshalL  —  Cette  eau  est  très  chai*gée  de  sels  ;  on  en 
fPlire  du  sel  marin  par  évaporation.  Elle  pn'^ente  quel<iue  analogie  avec 
les  eaux  de  Scdlitz,  de  Pullna  et  de  Siîidschutx  ;  mais  elle  contient  beau- 
coup plus  de  |ulfate  de  soude  et  presque  autant  de  sels  de  magnésie  que 
^  trois  eaux.  Elle  renferme  sur  1000  parties  : 

Sulfate  do  soude.  •  •  •  ' 7,300 

Sulfate  de  magnésie  .  .   [  anhydres  .  .  û,110 

Sulfate  de  chaux.  ...  ; 0,100 

Chlonire  de  sodium 7,800 

Chlorure  de  magnésium 6,1^0 

Chlorure  de  potassium 0,010 

Bromure  et  iodurc  de  sodium 0,020 

Qubonate  de  chaux 0,260 

Carbonate  de  magnésie 0,720 

Silicate  et  carbonate  alcalins,  sels  d'alu- 
mine   0,550 

Fer,  manganèse; ,  Jithine traces  sensibles. 

Matière  organique  azotée 0,0/iO 

25,050 

(M.  0.  llE^RY.) 
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Sources  volcaniques  acides,  —  Les  sources  qui  prennent  naissance  dam 
les  montagnes  voloanî([ues  sont  souvent  thermales  ;  elles  contî^uMOl 
((uelquefoîs  des  acides  libres  en  quantités  très  notables  :  ces  acides  sont 
ordinairement  lés  acides  sulfurique  et  chlorhydrique. 

Voici  la  composition  (sur  1000  parties)  d'une  eau  tliermaic  acide  di 
Panimo  de  Ruiz  (Nouvelle-Grenade)  : 

Chlorure  de  sodium 0,91 

Sulfate  de  chaux • 0,34 

Sulfate  de  magnésie 0,9ft 

Sulfate  d'alumine 1,66 

Sulfate  de  peroxyde  de  fer 1,03 

Silice 0,18 

Acide  sulfurique 2,55 

Acide  chlorhydrique 0,33 

5,93 

On  pourrait  employer  cette  eau,  sans  concentration  préalable,  pour 
préparer  du  sulfate  de  quinine  au  moyen  des  quinquinas  qui  croîsseiit 
dans  les  forêts  voisines  de  la  source.  (M.  Lbwt.) 

L*eau  du  Rio-Vinagre,  rivière  (jui  prend  sa  source  au  volcan  de  Puracé, 
a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  (sur  1000  parties)  : 

ailorun;  de  sodium^ 0,22 

Sulfate  de  chaux 0,31 

Sulfate  d'alumine 1,31 

SiUce 0,23 

Acide  chlorhydrique • 0,81 

2,88 

(M.  BODSSIIIGAULT.  } 

Sources  jaillissantes  de  l'Islande.  —  On  trouve  dans  la  vallée  de  Rei- 
kum  plusieurs  sources  intermittentes  et  thermales  dont  la  plus  célèbre 
est  le  (irand-Geyser,  qui  forme  un  jet  de  30  à  40  mètres  de  tiauteur  sur 
un  diamètre  de  5  mètres  environ.  La  température  de  l'eau  d'émissiou 
atteint  quelquefois  127";  elle  retombe  dans  un  bassm  dont  la  tempéra- 
ture se  maintient  moyennement  à  85*  (M.  Descloizeaux).  L'eau  du  Geyser 
contient  de  Tacide  carboni(|ue  et  de  Tacide  sulHiydrique  :  un  litre  de 
cette  eau,  refroidie  jusqu'à  60%  contenait  2"/»68  d'acide  sulfliydrique. 
(x»tte  eau,  de  même  que  les  eaux  des  sources  voisines,  possède  une  na- 
tion alcaline  ;  elle  tient  en  dissolution  une  forte  proportion  de  silice  quVIk; 
abandonne  sous  forme  de  concrétions  d'une  blancheur  éclatante  qui  for- 
ment autour  de  chaque  source  une  sorte  de  bassin  ou  de  cratère.  La 
pn?sence  de  la  silice  et  des  carbonates  alcalins  dans  ces  eaux  a  été  attri- 
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buée  à  la  décomposition  des  roches  trachy  tiques  par  Teau,  sous  l'influence 
d'une  température  et  d'une  pression  élevées  ;  l'eau  bouillante  décompose, 
en  effet,  la  rat^sotypc^  préalablement  soumise  à  la  calcination,  en  dissol- 
^-antune  partie  de  la  silice  et  des  alcalis  qu'elle  contient  (M.  Damour). 
Cependant,  on  peut  remarquer  que  la  présence  de  la  silice  et  de  l'acide 
sulfliydrique  dans  l'eau  du  Geyser  pourraient  s'expliquer  par  l'action  de 
l'eau  sur  le  sulfure  de  silicium  ;  on  sait,  en  elTet,  (|ue  ce  corps  produit 
dans  ce  cas  de  l'acide  sulfhydrique  et  de  la  silice  entièrement  soluble 
dans  Teau. 

m.  Xaiix  r«rragso««««s.  — Les  eaux  de  cette  espèce  ont  une  saveur  sty- 
ptique  qui  rappelle  celle  de  l'encre.  Elles  forment  au  bout  de  quehjue 
temps  un  précipité  bleu  dans  la  dissolution  de  cyanoferrure  de  potas- 
sium, et  un  précipité  noir  dans  la  décoction  de  noix  de  galle.  Une  eau 
fiTTugineuse  abandonnée  au  contact  de  l'air  laisse  déposer  des  flocons  de 
IMToxyde  de  fer  hydraté. 

I^  fer  existe  le  plus  souvent  dans  œs  eaux  à  l'état  de  carbonate  de  pro- 
toxyde  ;  c^  sel  est  maintenu  en  dissolution  par  un  excès  d'acide  carbonique 
r«iux  de  Bath,  de  Bussang,  de  Pyrmont,  de  Spa).  D'autres  fois  l'oxyde  de 
fer  est  combiné  avec  les  acides  crénique  et  apocrénique  [eaux  d'Aix-la- 
Wiapelle,  de  Porla  (Suède)].  Enfin,  certaines  eaux  ferrugineuses  contien- 
nent du  sulfate  de  protoxyde  de  fer  (eaux  de  Cransac,  de  Passy). 

Il  est  rare  que  les  sources  ferrugineuses  soient  en  même  temps  ther- 
males. 

Les  dépôts  ocreux  formés  parles  eaux  ferrugineuses  contiennent  sou- 
vent de  l'arsenic,  du  cuivre,  du  plomb,  de  l'antimoine  et  de  l'étain.  les 
<*aux  d'Alexis,  dans  le  Harz,  laissent  déposer  une  ocre  qui  est  tellement 
dnenicale,  qu'on  peut  constater  la  présence  de  l'arsenic  dans  un  gramme 
de  ce  dépôt  au  moyen  de  l'apiiareil  de  Marsh.  100  parties  de  cette  ocre 
contiennent  : 

£aa  et  matière  organique 23,93 

Sable  qoarzenx 6,71 

Silice  soluble 6,91 

Sesqui-oxyde  de  fer 53,88 

Sesqoi-oxyde  de  manganèse 1,68 

I>rotoxyde  de  fer. 6,95 

aiaux 0,60 

Magnésie 0,12 

Arsenic 1,36 

Cuivre 0,025 

Étain 0,001 

(M.  Kammelsberg.  ) 
Des  expériences  rm»ntcs  démontrent  que  l'arsenic  existe  dans  ces 
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dépôts  à  l'état  (i'ursi'niate  basique  de  peroxyde  de  fer.  Quant  au  niaiiph 
uèsi\  il  s  y  twuve  priiiûtivement  à  Tétat  de  carbonate  de  protoxyric  ;  ptr 
raction  de  Tair,  ee  carbonate  se  transforme  en  sesquî-oxydo  de  manga- 
nèse. (M.  Fresenius;  M.  Will.) 

Fau  de  Porta  {Suède).  — Berzelius  a  reconnu  dans  cette  eau  fcrmgi- 
neuse  la  présence  de  Tammoniaque  et  de  deux  acides  organiques  parti- 
culiers contenant  de  Tazote,  Tacide  crénicjue  (de  xçjrttin,  source)  et  Tacidf 
apocrénique.  Voici  les  n'^sultats  de  son  analyse  (sur  1000  parties)  : 

Clilorurc  de  poUssium 0,3396 

Chlorure  de  sodium 0,7937 

Soude  ;  crénate  ; 0,6^13 

Ammoniaque  (crénales  et  carbonates;.  0,8608 

Bicarbonate  de  chaux 9,0578 

Hicarbonntc  de  magnésie 1,9103 

lUcarbonatc  de  proloxydc  de  nianga- 

n^se 0,0307 

Bicarbonate  de  protoxyde  de  for.  .  .  .  6,G109 

IMiosphate  d'alumine 0,0110 

Silice 3,8960 

Acides  crénique  et  apocrthiiquc  ....  5,2515 

29,&0/^8 

L'acide  créniquc  est  solide,  transparent,  d'un  jaune  pâle  ;  il  est  inrris- 
tallisable  ;  il  a  une  saveur  astringente*,  non  acide.  11  brunit  raiiidemeiil  a 
Tair  en  s(^  transformant  en  acicîe  aix)créni(|ue.  Il  est  soluble  dans  l*««u 
et  dans  Talcool  en  toutes  proportions. 

L'acide  crêniqiie  iKmt  être  reî)n'îsenttî  j>ar  la  formule  C'*H"*AiO*^ 
(M.  Hermann)  ;  ou  par  la  formule  C^^H»*©**;  la  prt'»sence  de  l'asote,  dan* 
les  résultats  de  Bcr/ciius  et  de  M.  llcrniann,  doit  (Hre  attribuc^e  k  l'ammo- 
niaque que  racid(^  crénu[ue  rt»tu»nt  avec  In-aucoup d'énergie.  (M.  Muldor . 

Les  crénates  aluilins  neutres  ou  acides  sont  soliibles  dans  Teau,  ins<»- 
lubles  dans  Talcool  et  incristallisables.  Les  crénates  brunissi'iit  à  Tairtii 
se  cbangeant  en  a|XK*.rénutes. 

Le  crénate  de  plond)  est  jaunâtre;  le  crénate  de  deutoxyde  de  cuivn' 
est  un  sel  blanc  verdàtre  insoluble  dans  Teau;  le  crénate  de  pnKoxydt 
de  fer  est  gris  rcmgeÀtre  et  insoluble  dans  Teiiu;  le  crt'^nate  d'argent  t^t 
également  insolubh*  dans  Tcmu,  mais  il  s(ï  dissout  dans  l'aninioniaiiuc  à 
hujuelle  il  conimuni(|ue  ]k;u  à  |k*u  une  teinti^  iK)urprt'e. 

On  retire  l'acide  créni(iue  dt^  dépôts  ocreux  (|u'abandonneiit  ks  eaux 
ftîrrugineuses.  On  commence  par  fain^  bouillir  ces  dé])ôts  avec  de  la  |n>- 
tassi^  causti(|ue  |R>ndant  une  denii-lieurc  ;  la  dissolution  de  crénate  i-t 
d'ai)Ocrénate  de  jM^tassc,  ainsi  obtenue,  est  liltrt'c,  puis  siitum^  |mr  racidf 
aoHique;  on  ajimt**  ensuite  de  l'acétate  de  cuivre,  jusqu'à  ce  qu'il  !»>«• 
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forme  plus  de  précipité  brun  foncé.  Ce  précipité  (apocrénate  de  cuivre) 
éUDt  séparé  par  une  iiltration,  on  sature  la  liqueur  claire  avec  du  car- 
bonate d^ammoniaque  en  léger  excès  et  on  la  précipite  par  Tacétate  de 
cuivre.  Il  se  forme  ainsi  un  précipité  blanc  verdàtre  (crénate  de  cuivre) 
qu'on  met  en  suspension  dans  une  petite  quantité  d'eau  et  qu  on  décom- 
pose par  Vacide  sulfliydrique  ;  le  sulfure  de  cuivre  étant  séparé,  lu 
liqueur  évaporée  dans  le  vide  donne  de  l'acide  crénique,  qu'on  peut 
purifier  en  le  transformant  en  crénate  de  plomb  et  en  décomiX)sant  ce  sel 
par  l'acide  sulfhydrique. 

L'acide  apocrénique  est  solide,  incristallisable,  brun  foncé  ;  il  a  une 
saveur  fortement  astringente  ;  il  est  peu  soluble  dans  Teau,  mais  il  se  dis- 
sout aisément  dans  l'eau  qui  contient  de  l'acide  apocrénique.  Il  est  assez 
soluble  dans  Falcool  absolu.  Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  le  précipite 
de  sa  dissolution  aqueuse  sous  forme  de  flocons  brun  fonct'%  peu  solublos 
dans  l'eau.  (M.  Hermaim.) 

L'acide  apocrénique  décomiK)se  les  acétates  en  se  substituant  à  l'acide 
acétique.  Les  apocrénates  ont  une  couleur  brun  foncé  ;  les  apocrénates 
alcalins  sont  solubles  dans  l'eau  ;  les  autres  sont  insolubles  ou  très  peu 
solubles. 

L'acide  apocrénique  a  pour  formule  C^H**AzW  (M.  Hermann),  ou 
C**H'H)**.  La  présence  de  l'azote  dans  la  première  de  ces  deux  formules 
s'explique  en  admettant  que  l'acide  analysé  contenait  de  l'apocrénale 
d'ammoniaque.  (M.  Mulder.) 

On  prépare  l'acide  apocrénique,  comme  l'acide  crénique,  au  moyen 
du  précipité  d'apocrénate  de  cuivre  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut. 

Les  acides  crénique  et  apocrénique  se  rencontrent  const;imment  dans 
la  terre  végétale.  On  a  obtenu  de  l'acide  apocrénique  en  traitant  par 
IVide  azotique  de  l'humine  ou  de  l'acide  huinique. 

Eaux  de  Cransac.  —  La  plupart  des  sources  ferrugineuses  de  Cransac 
contiennent  le  fer  à  l'état  de  sulfate  ;  elles  i*enferment  aussi  du  sulfate  de 
inanganèse,  mais  point  de  carbonate  de  manganèse  ni  de  carbonate  de 
fer.  Voici  l'analyse  (sur  1000  parties)  de  l'eau  de  la  source  dite  forte 
Biehard  : 

Sulfate  de  manganèse 1,55 

Sulfate  de  fer 1,25 

Sulfate  do  magndsic 0,d9 

Sulfate  d'alumine 0,û7 

Sulfate  de  chaux 0,75 

Silice 0,07 

5,08 

(MM.    O.    HRNRr  et   POUMARÈDE.  ) 
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Fau  de  Furgex,  —  Nçms  dounoiis  ci-dessous  la  compositioii  [  sur 
1 000  parties)  de  l'eau  de  la  plus  al>(>ndanle  des  trois  sources  de  Forge> 
{soui*ce  Reinette)  : 

Bicarbonates  do  chaux  et  de  magnésie.  0,3005 

Ghloriire  de  sodium 0,05/ïO 

Clilorurc  do  magnésium 0,0300 

Sulfate  de  chaux 0,0100 

.Sulfates  de  soude  et  de  magnésie ....  0,0060 

Créuatc  de  potasse traces. 

Crénate  de  protoxyde  de  fer 0,0220 

Crénate  de  manganèse traces. 

Sel  ammoniacal  (  carbonate  7  ) traces, 

Silir^*  et  alumine 0,0380 

0,3605 
(M.  O.  Heurt.) 

Eau  de  S^tù,  —  Un  litre  de  cette  eau  (source  le  Poulion)  contient  i'i'siii 
d'acide  carbonique  libre  et  donne  un  résidu  solide  ainsi  composé  : 

Sulfate  de  soude 0,0115 

Chlorure  de  sodium 0,0130 

Carbonate  de  soude 0,0259 

Carbonate  de  chaux 0,llâ3 

Carbonate  de  magnésie 0,0207 

Oxyde  de  fer 0,0608 

Silice 0,0259 

Alumine 0,003/| 

IVrle 0,0342 

0,3097 

(M.  JOIIKS.) 

W.  Saitt  fulfureuMf . — I^s  eaux  de  cette?  espèce  précipitent  en  noir  Tacc- 
tate  de  plomb;  elles  forment  sur  l'argent  des  taclies  noires  ou  brunes; 
elles  possèdent  une  odeur  sulfureuse. 

Ces  propriétés  caracténsti([ues  sont  dues  h  la  pr*'»sencc  de  Tacide  sulfliy- 
(Irique  ou  de  sulfures  solubles,  principalement  du  sulfure  de  stnliuin 
(eaux  de  Bagnères-de-Luclion,  de  Raréges),  et  ([uelquefois  du  sulfure  de 
calcium  (eau  d'Engliien).  Dans  ce  cas,  la  présence  du  sulfure  de  calcium 
parait  due  à  la  d('*com|)ositi()n  du  sulfate  de  chaux  par  certaines  matière» 
organiques.  (M.  0.  Henry.) 

I^s  eaux  sulfureuses  se  décomposcMit  cpiand  on  les  abandonne  au  con- 
tact de  l'air  ;  les  sulfures  solubles  qu'elles  c(mtiennent  se  changent  \yen  à 
|M»u  en  carlxniates  et  en  hyiK)sul fîtes,  par  l'action  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'oxygèiK»  de  l'air.  I^es  eaux  qui  ne  renfc»nnent  pas  d'acide  sulfliy- 
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(Iriqud  libre  exilaient  iiéaiinioinâ  Todeur  de  cet  acide,  i)ar  suite  de  la 
transformation  des  sulfures  solubles  en  carbonates,  qui  est  accompagnée 
(l'un  faible  dégagement  d'acide  suif  hydrique. 

Les  eaux  sulfureuses  sortent  le  plus  souvent  des  terrains  primitifs  ; 
elles  sont  presque  toujours  thermales.  Elles  tiennent  en  dissolution  une 
matière  azotée  particulière,  qui  a  été  nommée  barégine  ou  glairine;  cette 
matière  se  dépose  sous  forme  de  gelée  par  Tévaporation.  On  la  ren- 
contre surtout  dans  les  eaux  sulfureuses  des  Pyrénées.  La  glairine 
estincolore,  quelquefois  rose  ou  rouge;  elle  est  inodore;  sa  saveur  est 
fade;  elle  est  d'une  consistance  muciiagineuse,  mais  par  la  dessiccation 
elle  se  transforme  en  une  matière  demi-transparente,  ayant  Taspect  de  la 
corne,  et  qui  redevient  muciiagineuse  par  Faction  de  Teau.  La  glairine 
est  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther  ;  elle  est  peu  soluble  dans  Teau  froide, 
plus  soluble  dans  Feau  bouillante.  Les  eaux  salines,  mais  surtout  les 
eaux  alcalines  dissolvent  la  glairine  plus  facilement  que  Teau  pure.  Les 
eaux  sulfureuses  tiennent  de  la  glairme  en  dissolution  et  en  suspension  ; 
cette  matière  se  dépose  dans  les  bassins  et  tuyaux  de  conduite  sous  forme 
de  masses  gélatineuses,  douces  au  toucher,  qui  se  putréfient  rapidement 
iiu  contact  de  Tair  en  produisant  des  algues  d'espèces  particulières  (sul- 
furaire  de  M.  Fontan,  etc.).  Une  eau  qui  contient  de  la  glairine  est  pré- 
cipitée en  blanc  par  l'acétate  de  plomb,  et  en  brun  par  l'azotate  d'argent 
^  l'infusion  de  noix  de  galle. 

(iirtahies  eaux  sulfureuses  contiennent  de  l'acide  carbonique  libre 
(eaux  de  Gex,  eaux  d'Enghien),  en  quantité  assez  considérable  pour  que 
leurs  propriétés  soient  modifiées.  D'autres,  celle  d'Aumale,  par  exemple, 
s<mt  en  même  temps  ferrugineuses. 

Eau  d'Allevard.  —  On  peut  citer  cette  eau  comme  exemple  d'une  eau 
contenant  de  l'acide  sulfliydrique  libre  et  point  de  sulfure  soluble.  Un 
litre  d'eau  d'Allevard  contient  2/i«<=,75  d'acide  sulfhydrique  et  laisse  par 
l'évaporation  un  résidu  qui  présente  la  coiniX)sition  suivante  : 

Carbonate  de  chaux 0,305 

Carbonate  de  magnésie 0,010 

Sulfate  de  soude 0,535 

Sulfate  de  magnésie 0,523 

Sulfate  de  chaux 0,298 

Chlorure  de  sodium 9,503 

Chlorure  de  magnésium.  ..••....  0,061 

SiUce 0,005 

Sulfate  d'alumine,  chlorure  d'aluminium, 

carbonate  de  fer,  matière  bitumineuse,  traces. 

Glairine quantité  indéterminée. 

11,2^0 
(M.   IHiPASQUIER.  ) 

I.  tri 
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Eanx  de  Bagnères-de-Luchon.  ~  On  trouve  à  Bagnères-de-Luchon 
:)^lusieurs  sources  qui  appartiennent  à  la  classe  des  eaux  sulfureuses 
thermales.  La  température  de  ces  sources  varie  de  28  à  68*»  ;  leurs  eaux 
sont  limpides,  incolores  ou  légèrement  cx)lorées  en  jaune  verdàtre,  sur- 
tout quand  elles  ont  subi  l'action  de  Tair  :  cette  coloration  paraît  due  à  la 
formation  d'un  polysulfure  alcalin.  (M.  Fontan.) 

Les  eaux  de  Luchon  possèdent  une  odeur  et  une  saveur  sulfureuse; 
elles  ont  une  réaction  alcaline.  Leur  densité  ne  dépasse  pas  1,003.  Quel- 
ques sources  donnent  des  eaux  qui  deviennent  laiteuses  par  l'exposition  à 
Tair,  en  perdant  presque  entièrement  leur  odeur  :  telle  est  Teau  de  h 
source  Blanclie. 

On  a  beaucoup  varié  sur  la  nature  du  principe  sulfureux  tenu  en  disso- 
lution dans  les  eaux  de  Luchon  ;  mais  il  résulte  des  travaux  que  M.  Filliol 
a  publiés  récemment  sur  ces  eaux  (qu'elles  renferment  du  nionosulfniv 
de  sodium  et  une  faible  quantité  d'acide  suif  hydrique  dont  la  présemv 
peut  être  attribuée  à  l'action  décomposante  de  la  silice  sur  le  nionosul- 
fure  alcalin.  L'expérience  prouve,  en  effet,  que  la  silice  ou  un  silicate 
alcalin  avec  excès  d'acide  décomposent  à  l'aide  do  la  chaleur  le  monosul- 
fure de  sodium,  en  dégageant  de  l'acide  sulfliydrique  et  en  formant  du 
silicate  de  soude.  Cette  réaction  permettrait  aussi  d'expliquer  |x>urquoi 
les  eaux  de  Luchon  contiennent  de  la  silice  à  l'état  de  silicate  d<*  soude, 
tandis  que  les  terrains  ([u'elles  traversent  contiennent  suilout  du  feld- 
spath à  base  de  potasse  (orthose). 

L'eau  de  Luchon  renferme  en  dissolution  une  quantité  très  variable 
d'un  mélange  d'oxygène  et  d'azote,  aussi  cette  eau  s'altère  iiitoie  dans 
des  flacons  bien  bouchés  ;  mais  lorsciue  tout  l'oxygène  qu'elle  tient  en  dis- 
solution a  décomposé  une  partie  du  sulfure  alcalhi,  l'eau  peut  être  ani- 
servée  sans  altération  ultérieure,  pourvu  qu'on  la  préserve  du  contact  de 
l'air.  Quand  on  fait  bouillir  l'eau  de  Luchon,  elle  laisse  dégager  de  lazoti* 
mêlé  d'une  petite  quantité  d'acide  sulfliydrique,  mais  point  d'oxygène;  ce 
gaz  transforme  une  partie  du  sulfure  de  sodium  en  sulfite  de  soude. 
Lorsqu'on  ajoute  de  l'azotate  de  plomb  à  l'eau  qu'on  doit  soumettre  à 
l'ébullition,  le  sulfure  de  sodium  passe  à  l'état  de  sulfure  de  plomb  d 
l'on  recueille  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote. 

L'eau  de  Luchon  renferme  de  petites  quantités  de  sels  de  chaux,  de  ma- 
gnésie et  de  soude.  De  plus,  on  a  trouvé  dans  cette  eau  des  traces  de  fer. 
(l'alumine,  de  potasse  et  d'iode.  (M.  Filhol.) 

L'eau  de  la  source»  de  la  Grolli;  contient  sur  1000  ])artîes  : 


Clilonïrfî  dé  sodium 0,0781 

Sulfate  de  ^M>ude  cristallisé 0,1426 

(^rlx)nale  de  soude  anhydre  ....»•  0,03t2*2 

Silice  dissoute  .  ,  , 0,076*2 

Matière  sulfurée  et  matière  organique 

grasse  k  .  .  .  -. traces. 
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0,299/i 

;  Bayen.  ) 

Eau  de  Baréges.  —  (iette  eau  sulfureuse»  ne  contient  que  <iu  sulfure  de 
sodium  et  point  d'aride  suif  hydrique  libre.  La  température  varie  de  28  à 
42*.  Voici  l'analyse  de  Teau  de  la  Buvette  (sur  1000  parties)  : 

Sulfure  de  sodium 0,0/i2100 

Sulfate  de  soude 0,0500/i2 

Chlorure  de  sodium 0,0/iOiôO 

Silice 0,067826 

Chaux 0,002902 

Magnésie. 0,0003/^4 

Soude  caustique 0,005100 


0,208ù6û 
(M.   LONGGHAJfP.  ) 

Eau  de  Saint-Sauveur  ;  eau  de  Cauieretz,  —  I^  composition  de  ces 
^\ïX  se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  Teau  de  Baréges,  conmie  le 
prouvent  les  analyses  suivantes  (rapportées  à  1000  parties  d'eau)  : 


Salfar«  de  sodium.  • 
Sulfate  de  soude.  .  . 
Chlerare  de  sodium. 

Silice 

Chaux 

Magnésie 

Soude  caustique.  •  . 


Eau  do  Saint-Sauveur. 

Eau  de  Cauterels 

(la  Railla). 

0,025360 

0,019A00 

0,038680 

0,044347 

0,073598 

0,049576 

0,050710 

0,061097 

0,0018û7 

0,004487 

0,0002/12 

0,000445 

0,005201 

0,003396 

0,195638 

0,182748 

IM. 

LONtiCHAMP.  } 

Eau  de  Sylvanh.  —  Otte  (»au  sulfureuse  est  en  même  t(»mps  ferrugi- 
'^Ufie  et  gazeuse.  Un  litre  d  eau  de  Sylvain*»  contient  (M"-, 2  d'acide  carbo- 
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iiiquo  et  O'^'^SS  d'aculo  sulfliydrique,  et  donne  un  résidu  solide  do-^ct 
voici  la  (composition  : 

Chlorure  de  sodium 0,2530 

Suirale  de  soude 0,0370 

Carbonate  de  soude 0,005^ 

Carbonate  de  magnésie 0,2300 

Carbonate  de  cliaux.  .  .  « 0,1250 

C'iirbonate  de  fer 0,0/^05  • 


0,6909 
(MM.  BÉnARn  et  Coulet. ) 

Eaux  minérales  artifieieiUf.  —  Nous  empruntons  Ics  considératkwis 
suivantes  à  l'intéressante  notice  que  M.  Soulxîiran  a  publiée  sur  la  fabri' 
cndoH  des  eaux  minérales  artificielles  : 

Une  eau  minérale  doit  être  employée,  autant  que  possible,  à  la  souiw 
même  :  en  effet,  il  atTive  souvent  que  les  propriétés  mtklicinales  d'une 
eau  doivent  être  attribuées  en  partie  h  l'influence  exercée  par  le  voyage, 
ou  môme  par  le  climat  de  la  source  ;  de  plus,  certaines  eaux  naturelles, 
les  eaux  sulfureuses,  par  exemple,  s'altèrent  si  promptement,  même  dans 
des  bouteilles  bouchées  avec  tous  les  soins  convenables,  qu'on  ne  peut 
l(»s  transporter  à  une  distatice  considérable  sans  qu'elles  perdent  une 
grande  partie  de  leur  efficacité. 

Cependant,  lorsque  l'état  des  malades  ne  leur  permet  pas  de  voyager, 
(m  transporte  près  d'eux  les  e^ux  minérales  naturelles,  ou  bien  on  cher- 
clu*  à  obtenir  artificiellement  des  eaux  douées  des  mêmes  propriétés; 
mais  les  eaux  naturelles  renferment  plusieurs  matières  organiques  peu 
connues,  (jue  nous  ne  pouvons  reprofluire,  et  qui  ont  de  l'influence  sur 
leurs  effets  thérapeuti(jues  ;  de  plus,  lors([ue  l'analyse  d'une  eau  minérale 
naturelle  a  montré  qu'elle  contient  plusieurs  bases  et  plusieurs  acides,  il 
reste  le  plus  souvent  de  l'incertitude  sur  la  manière  dont  ces  acides  et 
ces  bases  sont  groupés  pour  former  des  sels.  On  ne  peut  donc  faire  usage 
d  une  eau  minérale  artificielle  qu'autant  qu'une  expérience  longtemps 
prolongée  a  prouvé  (lu'elle  produit  les  mêmes  effets  que  l'eau  naturelle 
dont  elle  doit  tenir  lieu. 

On  emploie  souvent  des  eaux  minérales  artificielles  qui  sont  des  imita- 
tions très  éloignées  de  certaines  eaux  naturelles  et  i\uon  doit  cepen- 
dant leur  préférer  :  ainsi,  l'eau  de  Seltz  artificielle  est  plus  légèi*e  et  plus 
propre  à  faciliter  la  digestion  que  l'eau  naturelle,  jKirce  qu'elle  est  char- 
gée d'une  plus  grande  quantité  d'acide  carboniciue. 

U)rs(iu'on  veut  imiter  une  eau  naturelle,  on  doit  chercher  autant  que 
possible  à  se  rapprocher  de  la  composition  indiquée  jwr  une  analy^  de 
•cette  eau  faite  avec  tous  les  soins  convenables.  Ce|>endant  il  faut  renon- 
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cer  à  repraciuiru  ks  matières  organiques  ;  de  plus,  on  j)eut,  en  se  laissant 
guider  \ysLr  l'exptjrience,  supprimer  quelques  unes  des  matières  tenues  en 
dissolution  «lans  l'eau,  ou  les  remplacer  par  d'autres  qui  exercent  à  peu 
près  la  même  action  sur  réconomie. 

On  imite  les  eaux  salines  simples  en  dissolvant  dans  de  Teau  pure  un 
mélange  des  différents  sels  que  contient  Teau  naturelle. 

On  prépare  les  eaux  gazeuses  artificielles  en  chargeant  de  gaz  acido 
carbonique,  sous  une  passion  de  plusieurs  atmosphères,  de  Teau  pure 
ou  de  l'eau  contenant  diverses  matières  en  dissolution  ou  en  suspension. 
On  emploie  pour  cet  usage  un  appareil  d'une  construction  particulière 
dont  nous  parlerons  à  Tarticle  Acide  carbonique. 

Le  plus  souvent,  Veau  de  Seltz  du  commerce  est  une  dissolution  (l'acide 
carbonique  dans  de  l'eau  pure;  mais  lorsqu'on  se  proix)se  de  préparer 
une  eau  qui  présente  des  propriétés  analogues  à  celle  de  l'eau  naturelle, 
il  faut  se  rapprocher  de  la  composition  de  cette  eau.  Le  Codex  donne  la 
formule  suivante  pour  la  préparation  de  l'eau  de  Seltz  : 

Cliloriire  di^  calcium  cristallisi$ 0,50 

Chlorure  de  magnésium 0,/iO 

Carbonate  de  soude 2,00 

.Sel  marin 1,60 

Sulfate  de  soude  cristallisé 0,08 

Phosphate  de  soude  cristallisé 0,10 

£au  gazeuse  ù  cinq  volumes.  .......  i  litre. 

Si  l'on  cx>n)pare  cette  formule  avec  l'analyse  de  Tcau  de  Seltz  citée  pré- 
^emment,  on  voit  que  l'eau  artificielle  ne  contient  pas  de  fer,  pas  de 
silice,  etc.  ;  elle  agit  cependant  à  peu  près  de  la  même  manière. 

Lorsqu'une  eau  gazeuse  ne  contient  que  des  sels  solubles,  on  dissout 
te  sels  dans  de  l'eau  pure  que  l'on  charge  ensuite  d'acide  carbonique,  ou 
hien  on  met  dans  chaque  bouteille  une  quantité  convenable  du  nn?lange 
de  sels  et  l'on  remplit  le  bouteille  avec  de  l'eau  gazeuse  ordinaire.  On 
peut  employer  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  procédés  quand  on  veut  intro- 
duire dans  l'eau  des  sels  insolubles  comme  les  carbonates  de  chaux,  de 
fer,  etc.  ;  cependant  on  doit  préférer  le  premier  procédé,  car  les  matières 
restent  plus  longtemps  en  contact  avec  un  excès  de  gaz  et  se  dissolvent 
plus  facilement. 

L'eau  de  Sedlitz  artificielle  est  très  employée  comme  purgatif;  d'après 
le  Codex,  on  la  préj^are  en  dissolvant  13  grammes  de  sulfate  de  magné- 
sie cristallisé  dans  1  litre  d'eau  qu'on  a  chargée  de  U  litres  d'acide  carbo- 
nique. L'eau  artificielle,  contenant  ainsi  un  excès  d'acide  carboni(|ue,  est 
plus  agréable  et  plus  facile  à  digérer  que  l'eau  naturelle. 

On  prépare  aussi  des  eaux  gazeuses  légèrement  purgatives  en  dissol- 
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vaut  dans  rie;  l'eau  ordinaire  des  inclaiigc^  d'aeide  tartrique  et  dcbirarlu»- 
iiate  de  soude. 

Dans  la  préparation  des  eaux  ferrugineuses,  on  évite  raltération  rapide 
du  carbonate  de  protoxvde  de  fer  en  remplissant,  avec  de  l*eau  gaieuse 
contenant  du  carbonate  de  soude,  des  bouteilles  dans  lesquelles  on  amis 
préalablement  une  quantité  convenable  de  sulfate  de  fer.  Cependant. 
cx>nune  les  Ciiux  préparées  de  cette  manière  se  troublent  au  bout  de  quel- 
({ue  temps  en  laissant  déposer  des  flocons  de  peroxyde  do  fer,  il  Tint 
mieux  introduire  le  fer  à  letat  de  tartrate  double  de  potasse  et  de  per- 
oxyde de  fer;  ce  sel  est  soluble,  et  il  agit  sur  Téconomic  à  peu  près  de  h 
même  manière  (jue  le  crénate  et  le  carbonate  de  fer. 

Veau  chalybée  est  une  dissolution  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  dtiis 
de  Teau  privée  d'air. 

Venu  fetrée  est  de  Teau  qui  tient  en  suspension  du  peroxyde  de  fer, 
et  qui  se  prépare  en  laissant  séjourner  de  l'eau  sur  des  clous  rouilles. 

Les  eaux  sulfureuses  artitlcielles  s'obtiennent  en  dissolvant  dans  de 
l'eau  ordinaire,  ou  dans  de  l'eau  rliarg«'»e  de  différents  sels,  du  sulfure 
desodium  ou  du  gazacule  sulfhydriiiue;  souvent  même  ou  dissout  do 
sulfure  de  so<Uum  dans  une  eau  saturée  d'acide  sulfhydrîque. 

Usaffe»  de  l'eao. . 

I^s  usiïges  de  l'eaa  sojit  nombreux  et  variés. 

Tout  le  mojide  Siût.que  l'eau  est  un  des  éléments  nécessaires  à  la  vie  des 
animaux  et  des  végétaux.  Nous  avons  vu  (quelles  sont  les  qualités  que 
doivent  réunir  les  eaux  dont  on  fait  usage  pour  la  boLssou. 

I^  plupart  des  eaux  minérales  sont  employ<'M?s  en  médecine  ooiiine 
remèdes  inti^nes  ou  externes. 

Les  eaux  dont  l'agriculture  fait  usage  ap^Hirtiennent  d'ordinaire  à  U 
classe  des  eaux  potables  ;  elles  sont  le  véhicule  des  diverses  matièr» 
qu'on  trouve  dans  les  c<mdres  des  végétaux  et  ((ui  paraissent  m^ecssainsà 
leur  iléveloppement.  L'enqiloi  des  eaux  séléniteuses  ou  des  eaux  calcaires 
dans  les  irrigations  présente  souvent  des  inconvénients  graves,  car  les 
racines  des  plantes  se  recouvrent  il'incrustations  (|ui  les  rendent  moim 
permmbles  aux  sucs  qui  doivent  s(îrvir  à  leur  alimentation.  Ijes  eaus 
stagnantes,  tle  <|uel(]ue  nature  (}u'elles  soient,  sont  nuisibles  à  l'agri- 
culture, et,  de  i)lus,  à  l'Iiygiène;  on  sait,  en  effet,  que  les  conlKCS 
man'fcageuses  sont  généralement  malsiûnes.  CiTtains  sols  très  humides 
^*rai4;nt  tmit  à  fait  inipn)pres  à  hi  culture,  si  Ton  n'y  creusait  des  camui 
destinés  à  r(»('ueillir  et  à  faire  wouler  les  eaux  dont  ils  sont  impn^n)ê& 
(Voy.  l'article  Dminoge,  dans  les  notions  de  (iliimie  agricole,  à  la  fin  de 
cet  ouvrage.; 

^•Des  ex|X!riences  comparatives  faites  récennnenl  sur  des  eaux  employées 
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à  l'irrigation  des  prairies  dans  les  Vosges  ont  prouvé  qoie  V action  fertiïi- 
mit  de  ces  eaux  est  proportionnelle  à  la  quantité  d*azote  contenue  dSi^s 
les  matières  organiques  qu'elles  renferment.  (MM.  Chevandier  et'Sal^; 
véiat.) 

Cwtaines  eaux  naturelles,  les  eaux  des  mers,  des  sources  salées,  les 
eaux  des  lagoni^  etc.,  constituent  la  matière  première  d'importantes 
exploitations.  La  plupart  des  eaux  naturelles  sont  employées  dans  Tin- 
dustrie  pour  produire  des  effets  mécaniques,  physiques  ou  chimiques  ; 
pour  le  plus  grand  nombre  de  ces  applications,  on  recherche  des  eaux 
aussi  pures  que  possible. 


EAU  OXYGÉNÉE.   HO^. 

H 12,50 5,88 2  vol. 

O» 200,00 •  .  .       90,12. 2  vol. 


212,50  100,00 

HIslorIqoe. 

La  (Iwouverte  de  l'eau  oxygénée,  ou bi-oxyde d'hydrogène,  qui  est  due 
^  M.  Tlienard,  remonte  à  l'année  1818. 

Us  (lifûcultés  nombreuses  que  présentait  cette  découverte,  et  l'intérêt 
'*<^  questions  qu'elle  a  soulevées,  la  font  considérer  comme  une  des  plus 
ï'ïiporlantes  de  la  chimie.  Elle  a  ouvert,  on  peut  le  dire,  une  voie  nou- 
^^lle  à  la  science,  en  démontrant  qu'il  existe  des  corps  qui  peuvent  p^-o- 
''uire  (les  réactions  chimiques  par  leur  seule  présence  sans  rien  céder  ni 
rien  prendre  aux  substances  dont  ils  déterminent  la  décomposition. 

Propriétés. 

L'eau  oxygénée  est  un  corps  liquide,  incolore,  sans  odeur;  placée 
sur  la  langue,  elle  fait  éprouver  des  picotements  et  cause  une  sensation 
particulière,  désagréable,  qui  rappelle  la  saveur  de  certains  sels  métal- 
liques. Elle  attaque  l'épiderme  très  promptemcnt  et  le  blanchit;  elle 
^<^lore  la  teinture  de  tournesol  et  celle  de  curcuma. 

La  tension  de  sa  vapeur  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  la 
^^peur  d'eau  :  aussi  peut-on  la  concentrer  assez  facilement  dans  le 
^'icle  sec. 
.  E\po«îe  à  un  froid  de  —  30",  l'eau  oxygénée  ne  se  solidifie  pas. 

Sa  densit*';  a  été  trouvée  égale  à  l,/452  ;  elle  est  donc  plus  grande  que 
celle  de  l'eau. 
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Lorsqu'on  verse  de  Teau  oxygénée  dans  de  Tcau  ordinaire,  elle  tombe 
immédiatement  au  fond  de  ce  liquide,  où  elle  se  dissout  ensuite  eu  toales 
proportions. 

Exposée  à  Taction  de  la  chaleur,  elle  donne  naissance  à  de  l'eau  et  à 
de  Toxygène.  Cette  d('KX>mposition  est  d'autant  plus  facile  que  Veau 
oxygénée  est  plus  concentrée  ;  il  suffit  d'une  température  de  20*  pour 
décomposer  l'eau  oxygénée  pure  ;  mais  si  on  l'étend  d'eau  de  manière 
que  la  liqueur  ne  contienne  que  sept  ou  huit  fois  son  volume  d'oxygène, 
elle  ne  commence  à  dégager  de  l'oxygène  qu'au-dessus  de  50**. 

L'eau  oxygénée  se  décompose  même  spontanément  lorsqu'elle  est  pure 
et  très  concentrée  en  dégageant  de  l'oxygène.  On  la  préserve  de  cette 
décomposition  en  l'entourant  de  glace. 

La  pile  décompose  l'eau  oxygénée  comme  l'eau  ordinaire  ;  mais  elle  en 
sépare  deux  fois  plus  d'oxygène. 

L'eau  oxygénée,  mise  en  contact  avec  les  différents  corps,  présente  uoe 
série  de  phénopiènes  intéressants  qui  ont  été,  de  la  part  de  M.  Thcnard, 
l'objet  d'une  étude  particulière. 

Un  certain  nombre  de  corps  peuvent  dtHX)mposer  l'eau  oxygém^e  par 
leur  présence  seule,  en  n'éprouvant  (;u.\-mémcs  aucune  altération.  Leur 
action  est  d'autant  plus  énergiciue  (qu'ils  sont  plus  divisiH^.  Nous  citerom 
principalement  l'argent,  le  platine,  l'or,  le  charbon,  le  bi-oxyde  de  ma«- 
ganèse,  le  plomb,  le  bismuth,  les  hydrates  alcalins,  etc. 

11  existe  une  substance  animale  qui  peut  décomposer  aussi  Feau  oxy- 
génée par  sa  présence  seule,  c'est  la  fibrine.  Dans  ce  cas,  la  fibrine  n'*^- 
prouve  aucune  altération,  et  l'eau  oxygénée  se  transforme  en  eau  et  eu 
oxygène. 

Certains  corps  peuvent  décomposer  l'eau  oxygénée  avec  explosido: 
tels  sont  l'oxyde  d'argent,  l'acide  plombique,  le  bi-oxyde  de  manganèse, 
le  platine,  l'osmium  et  l'argent.  Pour  que  cette  expériencxî  réussisse,  il 
faut  que  les  corps  précédents  soient  en  poudre  sèche  et  très  di\isés,  ci 
que  l'eau  oxygén('»e  tombe  sur  eux  goutte  à  goutte. 

L'eau  oxygénée,  se  dwomposant  avec  facilité,  dans  un  grand  nombre 
de  circonstance»?,  en  eau  et  en  oxygène,  doit  être  considérée  comme  un 
oxydant  énergi(iue  ;  aussi  plusieurs  oxydes,  mis  en  contact  avec  Feau 
oxygénée,  peuvent-ils  lui  enlever  la  moitié  de  son  oxygène  en  passant 
eux-mêmes  à  un  (legré  supérieur  d'oxydation. 

M.  Thenard  a  produit  au  moyen  de  l'eau  oxygénée  un  certain  nombrt' 
d'oxydes  nouveaux,  qui  sont  :  le  bi-oxyde  de  strontium,  le  bi-oxyde  de 
calcium,  le  deutoxydc  de  zinc,  le  peroxyde  de  cuivre,  le  |x*roxyde  àc 
nickel . 

Plusieurs  corps  simples,  tels  que  l'arscuiic,  le  sélénium,  le  molybdène, 
le  tungstène,  le  potassium,  le  sodium,  s'oxydent  rapidement  sous  Tin- 
lluenre  de»  l'eau  oxygén^'n». 


AZOTE. 

Équivalent  :  Az  =  175,00. 


lllsiorli|0€. 

L*azote  a  été  découvert,  en  1772,  par  lo  docteur  Rutherford. 
En  1773,  I-avoisior  reconnut  qu'il  existe  à  Tétat  de  liberté  dîins  Tair 
atmosphérique,  dont  il  forme  environ  les  quatre  cinquièmes. 

Propriétés. 

L'aïote  est  un  gaz  pennanent,  incolore,  inodore  ;  il  est  impropre  à  la 
aspiration  ;  c'est  tette  propriété  qui  lui  afait  donner  le  nom  d'azote  (â  pri- 
vatif, et  Ç»ïï,  vie);  mais  il  n'est  pas  délétère  :  les  animaux  ne  meurent 
rtans  une  atmosphère  d'azote  que  faute  d'oxygène.  Ce  gaz  est  impropre  à 
h  combustion  :  une  bougie  allumée  que  l'on  plonge  dans  une  éprouvette 
remplie  d'azote  s'éteint  aussitôt. 

U  densité  du  gaz  azote  est  0,97200  (MM;  Dumas  et  Boussingault),  ou 
0,97137  (M.  Regnault).  Un  litre  d'azote  pèse  ls»,25617. 

L'azote  ne  se  combine  directement  qu'avec  un  petit  nombre  de  corps  ; 
cependant,  lorsqu'on  fait  passer  un  grand  nombre  d'étincelles  électri(iues 
à  travers  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote  humides,  on  obtient  une  com- 
binaison connue  sous  le  nom  d'acide  azotique  (AzO^,HO). 

C'est  à  cette  réaction  que  l'on  doit  attribuer  la  prf»sence  de  l'acide  azo- 
tique dans  les  pluies  d'orage. 

Quand  on  brûle  dans  une  quantité  convenable  d'oxygène  un  mélange 
de  1  volume  d'azote  et  de  13  ou  lii  volumes  d'hydrogène,  il  se  produit  de 
l'eau  et  de  l'acide  azotique. 

L'azote  est  moins  soluble  dans  l'eau  que  l'oxygène  ;  l'eau  n'en  dissout 
que 0,016  de  son  volume  :  coqui  revient  à  dire  que  1  volume  d'azote  se  dis* 
Bout  dans  62  volumes  1/2  d'eau. 

L'azote  existe  dans  un  grand  nombre  de  nmtières  organiques. 

L'azote  contenu  dans  les  végétaux  provient  souvent  de  l'air.  Certaines 
plantes  légxunineuses,  croissant  dans  une  terre  exempte  de  corps  azotés, 
renferment,  après  leur  développement,  une  quantité  considérable  d'azote 
qu'elles  n'ont  pu  prendre  qu'à  l'air  atmosphérique.  (M.  Boussingault.) 

L'azote  qui  entre  dans  la  comiK)sition  des  matières  animales  provient 
(le  celui  que  contiennent  les  aliments  ;  il  résulte,  en  effet,  d'expt'»riences 
fiiites  sur  les  animaux  à  sang  chaud,  que,  dans  l'acte  de  la  respiration, 
i'îtzote  atmosphérique  n'est  pas  sensiblement  abî^orbé. 
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Préparation. 


I^eau  oxygénée  se  produit  ([uaiid  on  traite  par  certains  acides  quel- 
(lues  peroxydes;  tels  (jue  le  peroxyde  de  potassium ,  le  bi-oxyde  de  ba- 
ryum, etc. 

On  prépare  Tenu  oxygénée  en  dissolvant  le  bi-oxyde  de  Imryum  dans 
facide  chlorliy(iri(iue  :  il  se  produit  du  cUlomre  de  baryum  et  de  Tcau 
oxygénw  : 

BaO*  +  IICI  =  Baa  +  HO». 

Celte  préiwration  exige  des  précautions  nombreuses  que  nous  i^diqu^ 
rons  sommairement. 

On  commence  par  produire  le  bi-oxyde  de  baryum  en  faisant  arriver 
im  courant  d'oxygène  pur  et  sec  sur  de  la  baryte  portée  à  une  tempéra- 
ture d'un  rouge  sombre.  ( Voy.  la  préparation  du  bi-oxydd  de  baryum.  ; 
L'oxygène  est  absorln;  par  la  baryte,  et  il  se  forme  du  bi-oxyde  BaO".  On 
recx)nnaît  que  la  baryte  est  saturée  d'oxygène  lorsque  le  bi-oxyde,  mis  en 
contact  avec  l'eau,  n'en  élève  plus  sensiblement  la  température.  La  baryte 
(pi'on  emploie  dans  cette  préparation  doit  être  aussi  pure  que  pos^le. 

On  introduit  dans  un  verre  à  expérience,  entouré  de  glace,  deux 
(h'H!ilitres  d'eau  environ ,  dans  laquelle  on  ajoute  assez  d'acide  chlorhy- 
driquepur  et  fumant  pour  dissoudre  environ  15  grammes  de  bi-oxyde  de 
1  »aryum.  Si  la  liqueur  acide  était  trop  ctmcentréo,  il  se  (l(^gera)t  du  chlore. 

On  pulvérise  très  finem(»nt  dans  un  mortier  d'agate  10  ou  12  grammes 
de  bi-î)xyde  de  baryum  que  l'on  a  légèrement  humectés,  de  manière  à  en 
fonner  une  Imuillie  claire.  On  verse  peu  à  peu  le  bi-oxyde  dans  la  liqueur 
acide,  qui  doit  être  constamment  agitée  avec  une  baguette  do  verre. 

Ix»  bi-oxyde  de  baryum  se  dissout  en  produisant  de  l'eau  oxygénée  et 
du  chlorure  de  baryum.  L'eau  oxygénée  que  Ton  obtient  par  celte  pre- 
jnière  opération  n'est  pas  concentrée  ;  c'est  une  simple  dissolution  d'eaa 
oxygénéiî  dans  un  grand  excès  d'eau. 

Pour  augmenter  la  proportion  d'eau  oxygénée  dans  la  liqueur,  on 
])ourrait  y  verser  de  l'acide  chlorhydri(iue,  et  ajouter  de  nouveau  du 
l)i-oxy(le  <le  baryum  ;  mais  il  se  produirait  ainsi  une  quantité  considé- 
rable d(»  chlorure  de  baryum  (jui  rendrait  difficile  la  séparation  de  l'eau 
oxygénée. 

M.  Thenanl  a  eu  ridt'»e  heureuse  <ie  se  servir  du  chlorure  de  ]wr}'uni 
])our  régénénT  dans  la  liqueur  de  l'acide  chlorliydri(jue. 

Il  sidïit,  en  elfet,  d'ajouter  dans  la  dissolution  contenant  le  chlorure  de 
baryum  un  excès  d'acide  sulfuriciue;  il  se  forme  ainsi  du  sulfate  de 
baryte  et  de  Tacide  chlorhydrique  : 

liaU  -f-  S03,I10  =r=  IICI  +  liaO,S03. 
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Si  Ion  introduit  alors  dans  la  liiiueur  du  bi-oxydc'  de  Imryuni,  on  i)eut 
priMluire  une  quantité  d'eau  oxygénée  égale  à  la  première. 

En  recommençant  cette  opération  une  seconde ,  une  troisième  et  une 
quatrième  fois,  et  en  séparant  de  temps  en  temps,  au  moyen  du  filtre, 
le  sulfate  de  baryte  précipité,  on  obtient  une  liqueur  assez  chargée 
♦roxygène. 

100  grammes  de  bi-oxyde  de  baryum,  traités  comme  nous  venons 
de  rindiquer,  donnent  une  eau  oxygénée  qui  dégage  25  ou  30  fois  son 
volume  d*oxygène. 

Pour  reconnaître  la  force  d'une  eau  oxygénée,  il  suffit  d'en  introduire 
au  moyen  d'une  pipette  un  certain  volume  dans  un  tube  gradué  rempli 
i\e  mercure,  et  d'y  faire  passer  une  petite  boulette  faite  avec  do  la  ox)lle  de 
forine  et  du  peroxyde  de  manganèse  finement  pulvérisé  ;  l'eau  oxygénée 
se  décompose  aussitôt  et  dégage  de  l'oxygène  (lont  le  volume  indique  le 
degré  de  concentration  de  l'eau  oxygénée. 

Lorsque  la  liqueur  a  été  oxygénée  à  plusieurs  reprises,  on  y  verse,  pour 
100  parties  de  bi-oxyde  de  baryum  employé,  2  ou  3  parties  d'acide  phos* 
phorique  que  l'on  sature  ensuite  par  un  excès  de  bi-oxyde  de  baryum  ; 
l'addition  de  cet  acide  a  pour  but  de  précipiter  la  silice  et  l'alumine,  ainsi 
que  le  fer  et  le  manganèse  à  l'état  de  phosphates  basiques.  Afin  de  rendre 
la  précipitation  complète,  il  est  bon  d'ajouter  à  la  liqueur  un  excès  d'eau 
'1'^  baryte.  Si  on  laissait  dans  l'eau  oxygénée  des  oxydes  de  fer  et  de 
"manganèse,  ces  oxydes  se  déposeraient  au  moment  où  l'on  concentre  l'eau 
"xygénée  et  détermineraient  sa  décomposition . 

L'eau  oxygéné^,  étant  ainsi  préparée ,  contient  encore  du  chlorure  de 
'«rjuin;  on  ajoute  de  l'acide  sulfurique  de  manière  à  précipiter  toute  la 
baryte,  ce  qui  donne  un  mélange  d'eau  oxygénéo  et  d'acide  chlorhy- 
drique..  • 

Ou  verse  dans  la  dissolution  du  sulfate  d'argent  en  quantité  stricte- 
inent  nécessaire  pour  précipiter  tout  l'acide  chlorhydrique;  la  liqueur  ne 
doit  pas  contenir  de  sel  d'argent  en  excès,  ce  dont  on  s'assure  au  moyen 
des  réactifs  ordinaires  :  il  se  forme  ainsi  du  chlorure  d'argent  insoluble 
t'I  uiie  dissolution  qui  contient  de  l'eau  oxygénée  et  de  l'acide  sulfuri(iue; 

no»  +  Hci  +  Ago,so3  ^.  \^c\  -f  so3,no  +  noi.  ^ 

Pour  avoir  de  l'eau  oxygénées  pure,  il  suflTit  d'ajouter  de  l'e^u  de  haryle 
daus  la  licjucur  jusqu'à  ce  cjue  tout  l'acide  sulfurique  soit  précipité  à 
l'état  de  sulfate  de  baryte  uisoluble. 

On  sé^Kire  le  sulfate  de  Imryte  par  le  filtre,  et  l'on  évapore  dans  le  vide. 
Oii  a  soin,  dans  tout  le  cours  de  cette  préparation,  de  comprimer  dans 
une  toile,  d'un  tissu  très  serré  et  préalablement  lavée  à  l'acide  chlorhy- 
^ri(iue,  les  diflerent.s  précipités  qui  restent  sur  les  filtres,  afin  de  ne  pas 
Pordre  la  licjucur  (ju'ils  retiennent. 
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L*ettu  ox\f<éiiée,  auicnée  à  son  iiiaxiiimiii  do  eoaceutratioii,  dégage 
-'475  fois  son  volume  d'oxygène. 

On  peut  abréger  ce  procédé  en  se  fondant  sur  ce  que  le  clilorure  ik 
baryum  est  très  peu  soluble  dans  l'acide  chlorhydriquc,  quand  la  tempé- 
rature est  suffisamment  basse.  On  opère  donc  dans  un  vase  entouré  d'un 
mélange  de  glace  et  de  sel,  et  Ton  sépare  de  temps  en  temps  par  le  filtre 
le  chlorure  de  baryum  qui  se  dépose.  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  avoir  soin 
de  verser  dans  la  liqueur  un  léger  excès  d'acide  chlorhydrique  concentré, 
chaque  fois  que  Ton  ajoute  du  bi-oxyde  de  baryum. 

Lorsqu'on  a  précipité  les  oxydes  étrangers  au  moyen  de  l'acide  plKfc*- 
pliorique,  comme  nous  Tavons  dit  précédemment,  il  ne  reste  plus 
que  du  chlorure  de  baryum,  de  l'eau,  de  l'eau  oxygénée  et  de  la  baryte; 
on  sature  exactement  cet  excès  de  base  par  de  l'acide  clilorhydriiiiu;; 
puis  on  ajoute  du  sulfate  d'argent  en  proportion  telle,  que  tout  le  chlo- 
rure de  baryum  soit  transformé  en  chlorure  d'argent  et  en  sulfate  île 
baryte.  Ces  deux  composés  insolubles  étant  séparés  par  une  demièn; 
iiltration ,  il  ne  reste  plus  qu'à  éva^xirer  la  liqueur  dans  le  vide. 

On  peut  aussi  préparer  l'eau  oxygénée  en  traitant  du  bi-oxyde  de  hi- 
ryum  par  de  l'acide  fluorhydrique  étendu,  et  entouré  de  glace  :ilsc 
forme  du  fluorure  de  baryum  qui  est  insoluble,  et  de  l'eau  oxygénée  : 

IIFI  +  BaO»  =  BaFl  + 110*. 

Ce  procédé,  d'ailleurs  très  expéditif ,  ne  donne  peut-être  pas  de  r«a 
oxygénée  aussi  pure  que  celle  qui  est  préparée  par  le  procédé  de  M.  Th^ 
nard,  que  nous  avons  décrit  en  premier  lieu.  (Pelouze.) 

l'Uses. 

M.  Thenard  a  proposé  d'employer  l'eau  oxygénée  en  dissolution  im 
étendue  pour  restaurer  les  tableaux  anciens ,  qui  sont  en  général  noûtb 
par  des  émanations  sulfureuses.  Les  taches  noires  qui  se  trouvent  sur  le» 
vieux  tableaux  sont  produites  i^ar  de  l'acide  sulfliydrique,  qui,  en  réagis- 
sant sur  le  carbonate  de  plomb  (céruse)  contenu  dans  les  couleurs,  a 
formé  du  sulfure  de  plomb.  Ce  sulfure  traité  par  l'eau  oxygénée  « 
change  en  sulfate  de  plomb  (|ui  est  aussi  blanc  que  le  carbonate  de  plomb; 
on  comprend  donc  ([u'un  tableau  noirci  par  le  sulfure  de  plomb  MaD- 
chisse  (|uand  on  le  soumet  à  Faction  de  l'e^u  oxygént»e.  L'expérience  tentée 
sur  un  dessin  de  Raphaël  a  complètement  réussi  ;  Veau  oxygénée  était  trrs 
étendue,  et  dégageait  par  la  chaleur  huit  fois  son  volume  d'oxygène. 

1^  présence  du  chlorure  de  baryum  dans  l'eau  oxygénée  ne  la  rendrait 
jms  hnpropre  à  la  restauration  des  pointures  à  l'huile  ;  on  pourrait  donc 
])réparer  l'eau  oxygénée  pour  cet  usage  en  se  bornant  à  dissoudre  du 
iû-oxyde  de  baryum  dans  de  l'acide  chlorhydri(iue  étendu  d'eau. 


AZOTE. 

Équivalent  :  Az  =  175,00. 


Hlslorli|ii€. 

L'azote  a  été  découvert,  en  1772,  par  le  docleur  Rutherford. 
En  1773,  Lavoisior  reconnut  qu'il  existe  à  Vétat  de  liberté  dans  Tair 
atmosphérique,  dont  il  forme  environ  les  quatre  cinquièmes. 

Propriétés. 

L'azote  est  un  gaz  permanent,  incolore,  inodore  ;  il  est  impropre  à  la 
respiration  ;  c'est  cette  propriété  qui  lui  afait  donner  le  nom  d'azote  (â  pri- 
vatif, et  Çmîï,  vie);  mais  il  n'est  pas  délétère  :  les  animaux  ne  meurent 
dans  une  atmosphère  d'azote  que  faute  d'oxygène.  Ce  gaz  est  impropre  à 
la  combustion  :  une  bougie  allumée  que  l'on  plonge  dans  une  éprouvette 
remplie  d'azote  s'éteint  aussitôt. 

Ui  densité  du  gaz  azote  est  0,97200  (MM;  Dumas  et  Boussingault),  ou 
0,97137  (M.  Regnault).  Un  litre  d'azote  pèse  1b»,25617. 

L'azote  ne  se  combine  directement  qu'avec  un  petit  nombre  de  corps  ; 
cependant,  lorsqu'on  fait  passer  un  grand  nombre  d'étincelles  électriques 
à  travers  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote  humides,  on  obtient  une  com- 
binaison connue  sous  le  nom  d'acide  azotique  (AzO^,HO). 

C'est  à  cette  réaction  que  l'on  doit  attribuer  la  présence  de  l'acide  azo- 
tique dans  les  pluies  d'orage. 

Quand  on  brûle  dans  une  quantité  convenable  d'oxygène  un  mélange 
de  l  volume  d'azote  et  de  13  ou  lii  volumes  d'hydrogène,  il  se  produit  de 
l'eau  et  de  l'acide  azotique. 

L'azote  est  moins  soluble  dans  l'eau  que  l'oxygène  ;  l'eau  n'en  dissout 
que  0,016  de  son  volume  :  C3  qui  rcNient  à  dire  que  1  volume  d'azote  se  dis« 
sont  dans  62  volumes  1/2  d'eau. 

L'azote  existe  dans  un  grand  nombre  de  matières  organiques. 

L'azote  contenu  dans  les  végétaux  provient  souvent  de  l'air.  Certaines 
plantes  légumineuses,  croissant  dans  une  terre  exempte  de  corps  azott'»s, 
renfeiTOent,  après  leur  développement,  une  quantité  considérable  d'azote 
qu'elles  n'ont  pu  prendre  qu'à  l'air  atmosphérique.  (M.  Boussuigault.) 

L'azote  qui  entre  dans  la  composition  des  matières  anunales  provient 
de  celui  que  contiennent  les  aliments  ;  il  n^ulte,  en  effet,  d'ex^wiences 
faîtes  sur  les  animaux  à  sang  chaud,  que,  dans  l'acte  de  la  respiration, 
l'azoti»  atmosphérique  n'est  i^s  sensiblement  absorbé. 
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Pr«PftrAilOB  de  l'MOte. 

Un  retire,  en  général,  Tazote  de  Tair  atmosphérique. 

l*'  On  place  sur  une  cuve  à  eau  un  bouchon  de  liégc  qui  supporte  uiie 
petite  cx)upelle  de  plâtre  contenant  un  fragment  de  phosphore  enflammé, 
(lue  Ton  recouvre  d'une  cloche  de  verre  (pi.  V,  tig.  6).  Le  phosphore 
absorbe,  en  brûlant,  Toxygène  (|ui  se  trouve  dans  la  cloche,  et  l'on  obti«it 
de  l'azote  qui  contient  encore  des  traces  d'oxygène,  de  l'acide  carbonique. 
de  la  vapeur  d'eau  et  de  la  vapeur  de  phosphore. 

Pour  débarrasser  l'azote  de  ces  différents  corps,  on  absorbe  d'abord 
l'oxygène  en  y  laissant  séjourner  un  bâton  de  phosphore.  La  vapeur  <ie 
phosphore  est  détruite  au  moyen  de  ([uelques  bulles  de  clilore  qui  fi)r- 
ment  du  chlorure  de  phosphore  que  l'eau  décompose  aussitôt.  On  intro- 
duit dans  la  cloche  un  morceau  de  potasse  qui  absorbe  l'acide  carboniqui* 
et  le  chlore  employé  en  excès.  11  ne  reste  plus  qu'à  dessécher  l'aiote  au 
jnoyen  du  chlorure  de  calcium  ou  de  la  potasse. 

2°  On  prépare  encore  l'azote  en  taisant  passer  un  courant  d'air  atmofr- 
phérique  privé  d'a(ûde  carbonique  et  de  vajieurs  <reau  sur  du  cuiw 
chauffé  au  rouge  qui  retient  l'oxygène  et  laisse  l'azote  pur  (pi.  V,  fig.  8j. 

On  emploie  l'appareil  suivant  : 

A  est  un  flacon  rempli  d'air  ;  on  fait  [Kisser  c^^t  air,  au  moyen  d'un 
courant  d'eau,  dans  le  tube  B,  contenant  des  fragments  de  potasse  qui  Ir 
débarrassent  de  son  acide  carbonique  et  de  son  humidité.  L'air  travo^ 
sant  ensuite  le  tube  CD,  rempli  de  cuivre  chauffé  au  rouge,  perd  coin- 
pl(!*tement  son  oxygène.  Le  gaz  azote  pur  passe  dans  la  cloche  E. 

Pour  obtenir  un  écoulement  d'eau  à  vitesse  constante,  on  se  sert  d'uit 
flacon  de  Mariotte  G.  Cet  (écoulement,  et  par  suite  le  courant  d'air,  ikà 
être  assez  lent,  si  l'on  veut  que  l'azote  soit  pur. 

Le  tube  (^  est  entouré  de  charbons  placés  sur  mie  grille  de  tôle  qu'on 
emploie  souvent  iM»ur  chauffer  les  tulxîs  de  verre. 

S*"  L'azote  peut  encore  être  obtenu  en  décomposant  une  dissolutkHi 
<rammonia(jue  au  moyen  du  chlore.  L'ammoniaque  est  un  coinpofit'Ml'bv 
(Irogène  et  d'azote,  AzH^,  (jui,  sous  l'influence  du  cldore,  se  décompusie  d» 
azote  et  en  acide  chlorliydri(|ue  : 

AzU'  +  C|3  =r  3Ha  +  Az. 

l^es  3  équivalents  d'acide  chlorhydriquene  restent  pas  libres  ;  ils  s'unir 
sent  à  3  (V|uivalents  d'anunoniaque.  On  a  donc  en  réalité  : 

/jAzI|3  +  3a  =  3(AzIl3,IiCl)  +  Az. 

L'expérience  se  fait  en  intr(Mluisant  dans  un  tube  long  de  1  mètre, 
fermé  par  un  Ixnit,  une  dissolution  de  chlore  (|ui  doit  <HTuper  envinm 
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\t;s  Jl  de  la  longueur  du  tube  ;  on  achève  de  remplir  le  tube  avec  une 
dissolution  d'ammoniaque. 

On  bouche  le  tube  avec  le  pouce  et  on  le  renverse  sur  une  cuve  à  eau  ; 
la  réaction  se  détermine  aussitôt,  et  Ton  voit  se  dégager  des  bulles  d'azote 
(jui  se  réunissent  dans  la  partie  supérieure  du  tul)e. 

Quand  on  veut  préparer  par  ce  moyen  une  quantité»  considérable  d'azote, 
on  se  sert  d'un  flacon  à  deux  tubulures  (|ui  contient  une  dissolution 
d'ammoniaque  :  l'une  des  tubulures  porte  un  tube  (|ui  plonge  dans  cette 
dissolution,  et  par  lequel  on  fait  arriver  un  courant  de  chlore  ;  l'autre 
porte  un  tube  abducteur  par  leciuel  ramm..nia([ue  se  dégage. 

Lazote  que  l'on  obtient  ainsi  a  pres(iue  toujours  une  odeur  pi({uante 
qui  est  due  à  la  présence  d'une  trace  de  chlorure  d'azote.  Pour  éviter, 
autant  que  possible,  la  formation  du  chlorure  d'azote,  corps  éminemment 
nplosif,  on  doit  maintenir  l'ammoniaque  en  excès. 

'i"  On  obtient  facilement  de  l'azote  exempt  de  produits  nitreux  en  fai- 
sant agir  une  dissolution  d'anmioniaque  sur  une  dissolution  de  chlorure 
de  chaux  du  commerce.  (M.  Marchand.) 

5'  On  prépare  aussi  l'azote  en  chauffant  de  l'ammoniaque  ave(î  de 
l'aiide  sulfurique  auquel  on  a  fait  absorber  du  bi-oxyde  d'azote  au  con- 
^cià".  l'air.  La  réaction  est  repiV^sentée  par  la  fonnule  suivante  : 

S03,H0  +  Az03  +  jVzH3  =  S03,ùH0  +  2Az. 

L'acide  sulfurique,  (lui  doit  être  très  concentré  et  en  grand  excès, 
^*<^mpare  de  Teau  formée  de  cette  réaction,  et  l'azote,  devenu  libre,  se 
d<Î9ige. 

6*  L'azotite  d'ammoniaque,  d<mt  nous  parlerons  en  tmitant  des  sels 
î^nnoniacaux,  peut  donner  aussi  de  l'azote  quand  en  le  (îhauffe  ;  il  se  dé- 
**oni[)ose,  dans  ce  cas,  en  eau  et  en  azote  : 

.Vzll3,Az03,HO  =  2Az  +  AIIO. 

(  1>KL0LZK.  ) 

On  peut  substituer  k  l'azotite  d*annnonia(iue  un  mélange  (ra'Z4»tite  de 
Puasse  et  de  chlorhydrate  d'ammoniacjue. 

De  tous  ces  moyens  de  préj^iration,  le  secoml  et  le  troisiènïe  sont  ceux 
'pi'on  prétcre  généralement  quand  on  a  besoin  d'un  courant  d'azote  long- 
^<îfnj)s  prolongé. 
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AIB    ATIMOSPHÉBIQIE. 


HI»loiii|a€* 

Les  ancien.^  considéraient  l'air  atmospliéri(|ue  comme  un  élément.  Li 
composition  de  Fair  n'est  connue  (|iie  depuis  les  travaux  de  Lavoisierd 
de  S(*héele. 

Brun  et  Jean  Key  avaient  constaté,  un  si(>cle  et  demt  avant  I^voelif. 
que  l'étain  chauffé  au  œntact  de  Tair  augmente  de  poids. 

Bayen,  Tun  des  contemporains  de  Lavoisier,  remplaçait  Fétain  par  k 
mercure  et  arrivait  aux  mêmes  conclusions  que  Brun  et  Jean  Rey. 

L'augmentation  de  poids  obsenée  pendant  la  calcination  des  roéteoi 
irindiquait  pas  si  l'air  était  absorbé  intégralement  ou  en  partie. 

Lavoisier  reconnut  le  premier  que  l'air  atmosphérique  se  compose «k 
deux  gaz,  l'oxygène  et  l'azote,  <lont  l'un  seulement,  l'oxygène,  est  absiiriK 
par  les  métaux. 

Nous  allons  décrire  l'c^xpth'ience  mmorable  (|ui  conduisit  Lavoir  i 
la  découverte  de  la  composition  de  l'air  atmosphérique. 

I-Avoisier  introduisit  du  mercure  dans  un  inatras  dont  le  col  Ip^  Ion?, 
recourbé  en  S,  s'engîigeait  sous  une  cloche  gi*aduée  placée  sur  une  cuve* 
mercure  (pi.  VIII,  tig.  k). 

La  disiK)sition  de  cet  appareil  lui  perniit  de  détenniner  avec  piW" 
sion  : 

1°  \je  volume  d'air  sur  locjucl  il  oi^'»rait  ; 

2'*  Le  volume  de  gaz  absorbé  pendant  ropêmtion  ; 

ÎV  Celui  du  gaz  restant. 

Il  chauffa  le  mercure  jus<pi'à  l'ébullition  pendant  chiq  jours  consrti»- 
tifs,  et,  bien  qu'il  eût  reconim  (pi'après  ces  cinq  jours  le  volume  d'à 
contenu  dans  la  cloche  n'éprouvait  plus  de  diminution,  il  continua  en- 
core l'expérience  pendant  plusieurs  jours,  après  U*squels  il  laissa  ténh 
dir  l'appareil,  et  constata  (juc  100  volumes  d'air  avaient  clé  réduits  « 
73  volumes. 

Une  substance  rouge  cristalline  s'étiiit  lorniée  à  la  surface  du  mercuw; 
cette  substance  riait  du  peroxyde  de  niercîure. 

Lavoisier  s'assura  (jue  le  gaz  (|ui  restait  dans  la  cloc*be  avait  des  pro- 
prif'tés  entièrement  oppos<»es  à  celles  de  l'air  atmosphérique;  qu'il  èU»* 
inq)ropre  à  la  ctnnbiistion  et  à  la  respiration  :  <'e  gaz  était  l'azote. 

Il  introduisit  ensuite  dans  une  petite  <'ornue  le  iHîroxyde  de  meiru» 
(|ui  s'était  tonné  à  la  surlace  du  mercure,  le  chauffa  jusqu'au  rouge  nais- 
sant, <'t  vit  (ju'il  se  décomposait  en  nienuire  métallique  et  en  un  gaifl^ 
était,  ennnne  il  Ta  dit.  hnnvcou}i  plus  propre  que  l'air  atruwphérifft  ^ 
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^treteniria  combustion  ot  la  respirât  ion  des  animaux.  Ce  gaz  était  l'oxygèuo. 
kvoisier  avait  donc  retiré  de  Tair  atmospliérique  deux  gaz  différents  : 
Vuii  entretenant  la  eonibustion  et  la  respiration,  loxygène ;  Tautre  im- 
propre à  la  combustion  et  à  la  resjMration,  l'azote. 

Api-ès  avoir  déoon»pos(';  l'air  atmosphérique,  il  voulut  le  reconstituer  en 
mélangeant  les  deux  gaz  qu'il  en  avait  extraits. 

Il  recomiut  que  l'azote  qui  restait  dans  la  cloche  graduée,  mélangé  à 
l'oxygène  provenant  de  la  calchiation  de  Toxyde  de  mercure  formé  pen- 
dant l'opération,  produisait  un  gaz  absolument  pareil  àrair  atmosphérique. 

Tandis  que  Lavoisier  exécutait  ses  expériences  sur  la  composition  de 
,    l'air,  Schéele  arrivait,  de  son  côté,  aux  mêmes  résultats. 

Le  chimiste  suédois  constatait  que  les  sulfures  alcalins  absorl)ent  un 
des  éléments  de  lair  (l'oxygène),  et  laissent  un  résidu  gazeux  impropre  à 
la  respiration  et  à  la  combustion  (1  azote). 

Les  travaux  de  Schéele  ont  moins  atth'é  l'attention  que  ceux  de  Livoi- 
sier,  parce  qu'ils  ne  présentent  pas  la  même  évidence  ;  ce  qui  tient  a  ce 
que  les  sulfures  alcalins  ne  peuvent  pas ,  comme  l'oxyde  de  mercure, 
rwtiluer  facilement  l'oxygène  (ju'ils  ont  absorbé. 

Nous  ferons  observer  que  les  procédés  de  I^avoisier  et  de  Schéele,  si 
Miiaquables  d'ailleurs,  laissent  à  désirer  sous  lerai)port  de  laprécision. 

Ainsi,  dans  leurs  analyses  de  Vair,  ces  deux  chimistes  trouvaient  plus 
de  27  pour  100  d'oxygène,  tandisque  l'air  n'en  contient  réellement  que  21. 
I^urs  procédés  ont  été  perfectionnés  dans  ce  siècle  et  amenés  à  une  exac- 
titude presque  rigoureuse. 

Nous  examinerons  succxîssivement  les  procédés  employés  aujourd'hui 
pour  doser  les  principes  constituants  de  l'air  atmosphéri(|ue  ;  on  peut  les 
ramener  tous  à  deux  méthodes  principales. 

La  première  méthode  consiste  à  introduire  dans  un  volume  connu  d'air 
^osphérique  des  corps  pouvant  absorber  l'oxygène  à  froid  ou  à  chaud, 
tels  que  le  phosphore,  Thydrogène,  les  métaux,  etc.  \ai  diminution  de 
volume  éprouvée  par  l'air  atmosphérique  uulique  la  proportion  d'oxygène 
Wl  contient;  le  résidu  gazeux  donne  l'azote. 

La  seconde  méthode  consiste  à  faire  passer  de  l'air  sur  un  corps  avide 
d'oxygène,  qui  le  lixe  et  en  donne  la  proportion  par  l'augmentation  de 
poids  qu'il  éprouve;  l'azote  est  ensuite  dost»,  soit  par  une  ^vesée,  soit  pîir 
^ne  mesure  de  volume . 

AmISTM  de  l'Atr  var  le  »lio«»liore. 

On  évalue  très  approximativement  la  (|uantité  d'oxygène  contenue  dans 
'air  atmosphérique  à  l'aide  du  phosphore,  ((ui  absorbe  l'oxygène  et  laisse 
l'aiote. 

^  mesure  d'abord  une  certaine  quantité  d'air  dans  im  tube  gradué 
I  16 
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dans  ]o<\ue\  on  introduit  ensuite  un  bAton  de  pliospliore  (pi.  Vlll,  l'ig.  '» 
La  réaction  ye  fait,  en  général,  à  la  leniixTatun^  d(»  15  à  20",  et  nVsi 
terminée  qu'au  bout  de  (iuel(|ues  heures,  ee  ijue  l'on  rccof  mait  en  mesu- 
rant le  résidu  gazeux  à  <leux  ou  trois  reprises  différentes  et  en  s'assurant 
qu'il  ne  change  plus.  La  diminution  de  volume  donne  la  proportion  de 
l'oxygèue,  et  le  résidu  celle  de  l'azote. 

On  analyse  quehiuefois  l'air  atmosphérique  en  employant  le  phosphore 
à  chaud  (pi.  VIlï,  tig.  7).  On  commence  par  mesurer  exactement  un 
certain  volume  d'air  dans  un  tube  gradué;  on  le  fait  passer  dans  une 
cloche  courbe  remplie  d'eau  ;  on  introduit  ensuite  un  petit  fragment  «le 
phosphore  dans  le  renflement  que  porte  la  cloche  à  sa  partie  supérieurr, 
et  l'on  chauffe  le  phosphore  d'abord  avec  prwaution  pour  le  faire  fondrp. 
et  ensuite  plus  fortement,  de  manière  à  déterminer  la  pnnlucfion  t\v 
vapeurs  de  phosphore  qui  viennent  se  condeiL^^r  à  la  surface  de  rcau;«in 
laisse  alors  refroidir  la  cloche,  on  fait  passer  le  résidu  gazeux  dans  un 
tube  gradué,  et  la  diminution  de  volume -inflique  la  ([uantité  d'oxygène 
qui  se  trouvait  dans  l'air  soumis  à  l'analyse. 

L'analyse  de  l'air  i>ar  le  phosphore  n'est  pas  toujours  exacte,  maisell'* 
est  d'une  exécution  facile  et  suffit  pour  les  ex^xTiences  approxîmaliv(^. 

Emploi  des  différents  eorp»  aYlde»  d'oiyfène  poor  l'AiMlyse  «e  ralr. 

On  peut  analyser  l'air  atmosphérlipie  au  moyen  d'une  lame  de  cuivP' 
recouverte  d'acide  sulfurique  étendu  ;  le  cuivre  s'oxyde  sous  rinfluwif» 
de  l'acide,  absorbe  l'oxygène  et  laisse  l'azote  (Gay-Lussac).  L'expérioiï^ 
se  fait  dans  un  tube  gradué  où  l'on  introduit  la  lame  de  cuivre  qui  pldlïî:'' 
en  partie  dans  une  eau  rendue  acide  par  l'acide  chlorhydrique  ou  [ur 
l'acide  sulfurique  (pi.  VIII,  lig.  6). 

I^  plomb  métallique,  le  protoxyde  de  fer,  peuvent  également  servira 
absorber  l'oxygène  de  l'air.  On  a  projKJsé  l'emploi  d'un  mélange  de  2pr- 
lies  de  potasse  caustique  et  de  5  parties  de  sulfate  de  fer  cristallisé;  re^ 
deux  matières  sont  délaywîs  avec  de  l'eau.  (M.  Dupasquîer.) 

Vn  grand  nombre  de  matières  organiques  absorlient  roxygënc  en  pn^ 
sence  des  alcalis  :  tels  sont  l'hématine,  l'acide  galli(iue,  etc.  On  peutcifi- 
ployer  une  dissolution  d'extrait  de  canq)éche  dans  la  potasse  pouraw- 
lyser  l'air  atmosphériciue.  (M.  Chevreul.) 

On  a  proi)osé  récemment,  dans  le  même  but,  l'emploi  d'un  mélanflt 
d  aciile  pyrcngallicpit^  et  de  jïotasse  en  dissolution  concentrée.  (M.  lâfbig 

M.  Doyère  a  fait  un  grand  nombre  d'analyses  d'air  atmosphérique  ^ 
moyen  du  proto(!hlorure  de  cuivre  ammoniacal.  Ce  réactif,  agité  au  con- 
tact de  l'air,  absorbe  rai»idement  l'oxygène.  On  iKîUt  aussi  se  servir  du 
sulfite  de  protoxy<le  de  cuivre  annnoniacal. 

M.  Doyère  a  fait  usage  d'un  ai)pareil  ([ui  pennet  (ragiter  le  gazàw- 
lys(>r  au  c(»ntact  du  mictif  absorlmnt,  sans  qu'on  ait  à  craindre  auruv 
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|>erte.  L'éprouvelU»  pk'ino  (1(^  ^^iz   (»st  i>lar/'e  ^'llr  une  cuvp  h  mor- 
i      rure  très  étroite,  mais  d'imo  ^n'aiulî*  piMlbnclour;  on  onpjagn  sous  cette 
;      pprouvette  Vextrêmité  F  do  la  })ipette  i^epréseiitée  (pi.  X,  tig.  1 0),  dont  les 
\      différentes  jiarties,  toutes  de  verre,  sont  soudées  les  unes  aux  autres.  Ccit 
f      instrument  est  fixé  sur  une  monture  de  bois  (lui  le  rend  moins  fragile.  Ui 
I      boule  B  contient  du  mercure  et  du  i)rotoclilorure  de  cuivre  dans  sa  par- 
■      lie  supérieure  ;  la  branche  CDEF  est  complètement  remplie  de  mercure  : 
'■      on  y  parvient  en  aspirant  par  Textrémité  0,  F  plongeant  dans  le  mercure; 
on  fait  passer  ensuite,  en  aspirant  de  la  même  manière,  le  gaz  de  l'éprou- 
velte  dans  la  l)oulc  B.  La  branche  CHEF  étant  retira  du  mercure,  on 
agite  l'appareil,  et  lorsque  l'absorption  de  Toxygène  est  complète,  on  fait 
repasser  le  gaz  de  la  boule  B  dans  l'éprouvette.  A  cet  effet,  on  plonge  de 
nouveau  la  branche  Ct)EF  dans  la  cuve  à  mercure;  on  aspire  par  l'ex- 
trémité  0,  de  manière  à  faire  monter  le  mercure  aussi  haut  que  possible 
rfans  la  boule  A  ;  on  ferme  aussitôt  Torifice  0  avec  le  doigt,  qu'on  soulève 
ensuite  peu  à  peu,  de  manière  à  laisser  redescendre  la  colonne  de  mer- 
cure :  le  gaz  est  ainsi  repoussé  dans  la  branche  CDEF,  et,  de  là,  dans 
''<*prouvette  placée  sur  la  cuve  à  menîure. 

Analyse  de  l'air  ^ar  riiydrof  ène. 

On  détermine  exactement  la  ciuantité  d'oxygène  que  l'air  contient,  en 
'^  taisant  détoner  avec  un  excès  d'hydrogène. 

Celte  analyse  est  fondi»e  sur  les  principes  suivants  :  Lorsqu'on  fait  passtjr 
'^He  étincelle  électrique  dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  ces 
^^xix  gaz  se  combinent  jwur  former  de  l'wiu,  et  il  se  fait  une  diminution 
^'^'  volume,  tme  absorption,  dont  le  tiers  repr(»scnte  exactement  la  pro- 
position d'oxygène  contenue  dans  le  mélange  gazeux,  car  l'expérience 
Prouve  que  l'eau  est  formée  de  2  volumes  d'hydrogène  et  de  1  volume 
'''oxygène. 

Pour  faire  l'analyse  de  l'air  au  moyen  de  l'hydrogène,  on  devra  donc 
'Mesurer  exactement,  dans  \ni  tul)e  gradué,  un  certain  volume  d'air 
^tinosphérî<iue,  le  mêler  avec  un  excès  d'hydrogène,  faire  passer  dans  le 
*>ïélangeune  étincelle  électrique,  et  déterminer  la  diminution  de  volume 
^lue  le  mélange  a  éprouvée  après  la  détonation. 

On  emploie  d'ordinaire  pour  une  analyse  de  ce  genre  Un  instrument 
^ui  porte  le  nom  iVeudîomètre. 

Comme  l'eudiomètre  est  employé  fr('*quemment  en  chimie,  non  seule- 
^Uent  pour  analyser  l'air,  mais  encore  pour  faire  l'analyse  d'un  grand 
^^ombre  de  gaz,  nous  donnerons  ici  la  description  des  principaux  eudio- 
^iikres  employés  dans  les  laboratoires. 

L'eudiomètre  le  plus  simple  et  le  plus  usité  est  celui  ((ui  [lorte  le  Uoni 
^'^ioTnètre  à  mercure  {yiï.  VIII,  flg.  8). 
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Il  se  oomiM)sc  d'un  lubc  de  verre  d'une  épaisseur  de  6  à  8  milUmèlres: 
une  li^e  de  fer,  terminée  à  chacune  de  ses  extrémités  par  un  boutoI^  esl 
solidement  nmstiquée  à  la  partie  suj)érieure  du  tube,  et  sctI  à  tnuisiuetln* 
rélectricité  dans  l'espace  occup<'î  par  le  gaz.  Un  fil  de  fer  ixintouméeii 
spirale,  et  terminé  par  une  boule,  est  placé  dans  l'inlérieur  du  tube  H 
cx)nnnunique  avec  le  sol  par  le  mercure  de  la  cuve,  de  sorte  que  si  Tod 
touclie  la  boule  supérieure  avec  le  plateau  d'un  élc^trophore  ou  avec  une 
l)outeillc  de  Lcyde,  rétincelle  partira  entre  les  deux  boules  intérieures. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  cet  eudiomètre,  on  retire  la  spirale,  on  em- 
plit Finstrument  de  mercure  en  évitimt  la  présence  des  bulles  d  air  adhé- 
rentes aux  parois,  on  y  introduit  le  mélange  gazeux,  mesuré  avec  soin; 
puis  on  y  fait  monter  le  fd  métallique  jusqu'à  ce  que  la  boule  se  trouveà 
([ueUiues  millimètres  de  la  tige  de  fer  qui  est  fixée' à  la  partie  supérieure. 
I-.e  mélange  gazeux  doit  occuper  à  peu  près  le  tiers  du  volume  du  tube. 

On  ferme  alors  l'ouverture  inférieure  de  l'eudiomètre  avec  un  bou- 
chon de  fer  à  vis  ou  même  avec  le  doigt,  pour  éviter  que  le  gaz,  qui  se 
dilate  au  moment  de  la  détonation,  ne  sorte  de  l'appareil,  et  Ton  Sût 
passer  l'étinc^^lle  électriciue.  11  se  priKluit  dans  l'intcn^ieur  du  tube  une 
Uuîur  très  vive,  et  le  mercure  remonte;  ix)ur  remplir  le  vicie  formé,  clés 
(|u'on  ouvre  Uî  tube  à  sa  partie  inférieure. 

Pour  apprécier  l'absorption  produite,  on  fini  passer  le  r('»sîdu  gazeux 
dans  un  tube  gi*adué,  et  l'on  compare  son  volume  à  celui  du  mélange 
gazeux  avant  la  détonation. 

Quelques  eudiomètres  sont  divisés  en  parties  d'égales  cai^acités,  ce  qui 
jxîrmet  de  mesurer  les  gaz  dans  l'instrument  mémo  avant  et  après  la  déto- 
nation et  évite  les  transvasements  de  gaz;  mais  ces  graduations  sont  rare- 
ment exactes,  et  présentent  en  outre  l'inconvénient  de  diminuer  la  résis- 
tance du  tube. 

L'appareil  que  nous  venons  de  d«'?crire  ne  i^eut  servir  dans  lesaiial^ 
([ue  l'on  se  propose  d'exécuter  sur  l'eau.  Nous  avons  dit,  en  effet,  que 
son  ouverture  inférieure  reste  fermée.  Or,  après  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau,  il  se  forme  nécessairement  un  vide  dans  Tintérieurdu 
tube,  qui  détermhie  le  dégagement  de  l'air  tenu  en  dissolution  dans  l'eau, 
augmente  le  résidu  gazeux  et  induit  en  erreur  sur  son  volume. 

Pour  analyser  des  gaz  sur  l'eau  au  inoyen  de  l'appareil  précédent,  il 
est  donc  in(lisi>ensable  de  laisser  ouverte  son  extrémité  inférieure,  etpir 
suite  d'opérer  sur  un  volume  de  gaz  assez  iaible  ix>ur  qu'au  moment  delà 
détonation  le  gaz  ne  puisse  sortir  du  tube. 

On  enq>loie,  pour  les  démonstrations  des  cours  de  chimie,  un  eudi*)- 
mètre  à  eau  d'une  construction  particulière  et  d'un  usage  assez  com- 
mode. Cet  instrument  se  conqmse  d'un  cyUndre  AB  de  verreépais  (pi.  IV, 
lig.  5),  dont  les  extrémités  sont  mastiquées  dans  deux  armatures  A' 
cuivre  munies  de  robinets  RJV.  Pour  lain.»  une  analyse  de  gax,  on  ploiipf 
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-îî       entièrement  reudiomètre  dans  Teau  après  avoir  ouvert  les  deux  robinets  ; 
r        quand  Tair  s'est  dégagé,  on  ferme  le  robinet  R'  et  Ton  retire  Tinstru- 
*f      raent;  on  fait  ensuite  passer  dans  son   intérieur  les  gaz  «pie  Ton  a 
*'      mesurés  au  moyen  du  tube  gradué  DE  qui  peut  être  s<'»paré  de  la 
^       ruvette  C  à  laquelle  il  n'est  réuni  (jue  par  une  monture  à  vis.  L'armature 
inférieure  de  l'instrument  porte  un  entonnoir  qui  facilite  Tintroduction 
des  gaz.  On  fait  passer  alors  une  étincelle  électrique  dans  l'intérieur  de 
l'eudiomètre  au  moyen  de  la  tige  métallique  b  renfermée ^lans  un  tube  de 
verre  qui  l'isole  de  la  monture  de  cuivre  ;  l'étincelle  éclate  entre  l'extré- 
mité intérieure  de  cette  tige  et  l'armature  métallique,  qui  communique 
avec  le  sol  par  l'intermédiaire  d'une  lame  de  cuivre  appliquée  sur  AB. 
Pour  mesurer  le  résidu  gazeux,  il  suffit  de  le  faire  passer  dans  le  tube  DE 
qu'on  remplit  d'eau  et  qu'on  visse  au  fond  de  la  (îuvette  C  également 
remplie  d'eau. 

On  voit  que  l'emploi  de  cet  instrument  présente  les  inconvénients  cités 
plus  haut  :  si  le  robinet  R  reste  ouvert  au  moment  de  la  détonation,  les  gaz 
peuvent  sortir  de  l'appareil  ;  si  ex»  robinet  reste  fermé,  les  gaz  dissous  dans 
l'eau  peuvent  se  dégager  après  la  détonation  et  s'ajouter  au  résidu  gazeux. 
On  doit  à  Gay-Lussac  un  perfectionnement  au  moyen  duquel  la  perte 
«le  gaz  et  le  dégagement  de  l'air  de  l'eau  deviennent  impossibles. 

La  partie  inférieure  de  Ycudiometre  de  Gay-Lussac  porte  une  fermeture 
à  soupape,  qui  permet  à  l'eau  de  rentrer  dans  l'intérieur  du  tube  dès  (juc 
^e  vide  tend  à  s'y  former,  et  qui  se  ferme  au  moment  de  la  détona- 
tion (pi.  VIII,  fîg.  9). 

Veiidiomitre  de  M.  Mitscherlick  (pi.  VIII,  fig.  10)  se  compose  d'un 
^ulx;  do  verre  épais,  long  de  60  à  50  centimètres,  fenné  à  l'une  de  ses 
extrémités,  ouvert  à  l'autre,  et  divisé  en  parties  d'égales  capacit(»s.  Près 
^*e  son  extrémité  supérieure,  on  a  jxîrcé  deux  trous  en  face  l'un  del'autrO, 
^ans  lesquels  deux  fils  de  platine  se  trouvent  solidement  mastiqués,  et  à 
^iie  distance  telle  qu'une  étincelle  puisse  traverser  facilement  l'espace 
^Vii  les  sépare.  L'extrémité  de  chacun  de  ces  fds,  (|ui  se  trouve  en  dehoi*s 
*ïe  l'eudiomètre,  est  recourbée  en  crochet,  pour  qu'on  puisse  y  attacher 
^lie  chaîne  métallique. 

L'n  peu  au-dessus  de  l'orilice  du  tube,  on  a  pera'^  deux  trous  dans  les- 
^luels  s'adapte  exactement  un  bouchon  à  l'émeri  destiné  à  fermer  le  tube 
H.U  moment  de  la  détonation. 

Au  moyen  d'un  des  eudiomètres  cpie  nous  venons  de  décrire,  on  [X'Ut 
•  It'tcrminer  facilement  la  composition  de  l'air. 

Supposons,  en  effet,  ([ue  l'on  ait  introduit  dans  l'eudiomètre  100  vo- 
lumes d'air  et  100  volumes  d'hydrogène;  on  y  fait  i>asser  une  étincelle 
«'lectrique,  et  il  se»  produit  une  absoq>tion  de  63  volumes  dont  le  tiers, 
c'est-ànlire  2i,  représente  tout  l'oxygène  (pie  l'air  contient,  puisque  l'hy- 
ïlrogène  a  été  employé  en  excès. 
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Aprcîs  la  (hUonatioii,  il  ost  rostc  (laiis  l'cudiiuiuître  137  volumc'S  dun 
inélau{jfe  {jjazc^ux.;  on  y  Tait  passer  un  excès  d'oxyçjènc»,  100  Vdiuines,  \At 
exemple,  et  on  le  foit  détoner  de  nouveau  :  l'absorption  est  de  87  volumes; 
le  Hîsidu  est  donc  de  50  volumes;  il  ne  contient  plus  criiydrogèiie,  et  si 
l'on  y  introduit  dans  le  résidu  un  bâton  de  phosphore  qui  absorbe  tout 
l'oxygène,  il  reste  79  parties  d'azote. 

L'air  soumis  à  l'expérience  était  donc  formé  de  21  d'oxygène  et  dp 
79  d'azote.  Nous  négligeons  ici  la  vapeur  d'etiu  et  Tacide  carboiiic|ue  qui 
sont  contenus  dans  l'air  en  fail)le  proportion. 

L'analyse  de  l'air  au  moyen  de  l'eudioinètre  donne  des  résultats  d'une 
exactitude  parfaite,  lorsqu'on  a  le  soin  de  préparer  Tliydrogèiie  au  mo- 
ment même  où  l'expt'îrience  doit  être  faite  ;  mais  si  l'hydrogèiio  était  c<in- 
servé  pendant  quelque  temps  dans  une  éprouvette  placée  sur  le  mercun*. 
il  s'introduirait  dans  réj)rouvette  une  certaùie  ([uantité  d'air  qui  rcudrail 
l'analyse  inexacte. 

L'étinciîUe  électricjue  ne  détc^rmine  i^as  la  combinaison  de  riiydrogèoe 
avec  l'oxygène  dans  tous  les  cas  ;  si  la  ([uantité  d'oxygène  est  considérable 
par  rapport  à  la  proportion  d'hytlrogène  (ju'il  s'agit  de  brûler,  il  reste 
toujours  une  portion  d'hydrogène  (|ui  échap|)e  à  la  cxinibustîou.  Il  peut 
méni(*  arriver  que  le  mélange  ne  détone  pas.  C.e  foit  ressort  claircnieatdu 
tableau  suivant  : 

llyilrojîrin»  cin|)Io}«>.       Oxyijônc  ompluyé.  Ah:<or|»ru»ii. 
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Certains  gaz  s'opposent  à  la  coiidûnaison  de  l'hydrogène  avec  IW- 
gène.  Qnehpies  c<Mitièmes  de  ^az  lluoboricjue,  de  gaz  acich;  chltirliy- 
«lri(pi<\  etc  ,  empêchent  la  combustion  d'un  mélange  d'liydr(»gt'nc  H 
d'oxygène. 

(h)  a  reconnu  <jn(^  lorstpK^  la  [)rcssion  dimhmo  jus<iu'4i  n'étn^  plus 
«|ue  ,'„  de  celle  de  ralinosplière,  rélincelle  éleclricpie  n'opère  pluslaauu- 
bustion  d'un  mélange  délouant. 

(Jiiand  on  l'i'il  l'analyse  (Mi(lioni(''lri(|n<'  d'un  gaz  C(>nt<>naiit  de  ra»>ti'. 
de  l'air  iitniojilnM'iqnc,  par  rxrnipic,  il  peut  arriver  (pw  l'azote  s'oxN'lf 
parlicllrna  nt   ;  ous  rinlUienc*'  de  rrlinfcllc  rlectriiiue;    il  se  foniic  «1» 
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petites  quimlites  d'aciikî  azotique  (|u  on  retrouve  à  l'état  d'azotate  de  pro- 
toxyde  d(î  Jiiercure,  quand  on  opère  sur  la  cuve  à  mercure.  On  trouve 
donc  une  proportion  d'azote  trop  faible;  mais  quand  le  mélange  gazeux  a 
une  composition  telle  que  la  i)ortion  de  gaz  qui  ne  brûle  pas  abaisse  suffi- 
samment la  température  au  moment  de  la  détonation,  il  ne  se  forme  pas 
d'acide  nitrique,  et  l'analyse  est  exacte  (M.  Kolbe). 

On  remplace  quelquefois  l'étincelle  électrique  dans  les  expériences  eu- 
diométriques  par  la  mousse  de  platine,  dont  la  présence  détermine  la 
con)binaison  de  l'hydrogène  avec  l'oxygène.  Dans  ce  cas ,  on  rend 
l'action  de  la  mousse  de  platine  moins  énergique,  en  la  mélangeant  avec 
une  certaine  quantité  d'argile.  On  forme  ainsi  de  petites  boules  que  l'on 
lixe  à  l'extrémité  de  tiges  de  fer,  et  qui  peuvent  servir  indéfmiment,  si  Ton 
a  le  soin  de  les  calciner  légèrement  avant  chaque  opération.  Ces  boules 
ont  l'avantage  de  déterminer  la  combinaison  do  l'oxygène  et  de  l'hydro- 
gène dans  les  proportions  qui  constituent  l'eau,  quel  que  soit  l'excès  de 
l'un  des  deux  gaz. 

L'emploi  du  plathie  est,  d'ailleurs,  assez  restreint  dans  les  analyses  des 
mélanges  gazeux,  parc/j  que  la  présence  d'un  gaz  étranger  s'oppose  pres- 
que toujours  il  l'action  du  plathie  divisé  sur  les  mélanges  d'oxygène  et 
d'hydrogène. 

On  doit  à  M.  Regnault  l'invention  d'un  api>areil  eudiométrique  au 
moyen  duquel  on  peut  atteindre  une  précision  extrême  dans  l'analyse  des 
gaz.  Nous  reproduisons  textuellement  la  description  que  M.  Regnault  a 
doimée  de  cet  instrument  : 

«  La  figure  7  (pi.  IV)  donne  la  projection  géométrique  de  la  face  anté- 
>j  rieure  (le  l'appareil.  La  figure  6  montre  une  section  verticale  faite  par 
»  un  plan  peri)endiculaire  à  cette  face. 

»  L'appareil  se  compose  de  deux  parties  que  Ton  peut  réunir  et  sépa- 
)j  rer  à  volontt^  La  première,  le  mesureur,  sert  à  mesurer  le  gaz  dans  des 
»  conditions  déterminas  de  température  et  d'humidité;  dans  la  seconde, 
»  on  î^oumet  le  gaz  aux  divers  réactifs  absorbants  :  nous  lui  doimerons,  à 
>^  cause  de  cela,  le  nom  de  tube  laboratoire. 

w  Le  mesureur  se  compose  d'un  tube  a^  de  15  à  20  millimètres  de  dia- 
»  mètre  intérieur,  divisé  en  millimètres,  et  terminé  en  haut  par  un  tube 
w  capillaire  recourbé  bcr'.  L'extrémité  inférieure  de  ce  tube  est  mastiquée 
>/  dans  une  pièce  de  fonte //^',  à  deux  tubulures  a,  i,  et  munie  d'im  robi- 
»  net  R.  Dans  la  seconde  tubulure  i  est  mastiqué  un  tube  droit  i/j,  ouvert 
w  aux  deux  bouts,  de  même  diamètre  que  le  tube  ab,  et  divisé  également 
w  en  millimètres.  Le  robinet  R  est  à  trois  voies  :  la  figure  8  en  représente 
»  trois  couiK'S,  dans  les  trois  positions  princijmles  que  l'on  peut  donner  à 
»  la  clef.  On  peut  donc  établir  à  volont»'  les  connnunications  entre  les  deux 
»  tulH's  ah,  ili,  ou  faire  conmmnuiucv  seulement  avec  l'extérieur  l'un  ou 
);  l'autre  de  ces  tubes. 
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»  L'ensemble  des  deux  tubes  verticaux  et  de  la  pièce  de  fonte  forme  un 
»  appareil  nmnoniétriciue  veiifenné  dans  un  manchon  de  verre  cylindri- 
»  que  ipqp^q*  rempli  d'eau,  que  l'on  maintient  à  une  température  coii- 
»  stante  pendant  toute  la  durée  d'une  analyse.  La  température  est  doiiwe 
»  par  un  thermomètre  T.  L'appareil  manométrique  est  lixé  sur  un  sup- 
»  [ïort  de  fonte  ZZ'  muni  de  vis  calantes. 

»  U^  tube  laboratoire  se  compose  d'une  cloche  de  verre  z//' ouverte  par 
»  le  bas  et  terminée  en  haut  par  un  tube  capillaire  recourbé  fer.  Gîtte 
»  cloche  plonge  dans  une  j)etite  cuve  à  mercure  U,  de  fonte  de  fer,  dont 
»  la  figure  9  donne  une  idée  exacte.  La  cuvette  U  est  fixée  sur  une  tablette 
»  que  Ton  peut  faire  monter  à  volonté  le  long  du  support  vertical  ZZ'  au 
w  moyen  de  la  crémaillère  vw,  (|ui  engrène  avec  le  pignon  denté  o,  mis  en 
»  mouvement  à  l'aide  de  la  manivelle  B.  Le  rochet  A' permet  d'arrêter  la 
))  crémaillère,  et,  par  suite,  la  cuve  U,  dans  l'une  quelconque  de  ses  posi- 
»  tions.  Un  contre-poids,  fixé  au  rochet,  facilite  la  manœuvre;  suivant 
»  qu'on  le  tourne  d'un  ('ôté  ou  de  l'autre,  le  rochet  engrène  ou  n'engrwie 
»  pas  avec  le  pignon. 

M  Les  extrémités  des  tubes  capillaires  cpii  terminent  le  laboratoire  et  le 
»  mesureur  sont  masticiuées  dans  deux  petits  robinets  d'acier  r,  r',  dont 
»  les  extrémités  rodées  s'ajustent  exactement  Tune  sur  l'autre.  La  jointure 
»  est  maintenue  par  un  collier  serré  par  deux  vis,  dont  la  figure  10  repré- 
»  si»nte  le  détail. 

»  Le  tube  laboratoire  est  maintenu  dans  une  position  verticale  inva- 
»  riable  au  moyen  d'une  pince  u  garnie  intérieurement  de  Ixîuclions  et 
»  que  l'on  ouvre  ou  fenne  facilement  quand  on  veut  ôter  le  tube  ou  le 
»  mettre  en  place.  Xj^  mesureur  nh  est  travers4'%  vers  6,  par  deux  fils  de 
»  platine  opi)usés,  dont  les  extrémités  s'approchent  à  une  distance  de 
»  quelques  millimètres  à  l'intérieur  de  la  cloche,  et  dont  les  autres  extré- 
»  mités  sont  fixe'îes  avec  un  ixîu  de  cire  sur  le  bord  inférieur  du  manchon. 
»  C'est  à  l'aide  de  ces  fils  que  l'on  détermine  le  passage  de  l'étincelle 
»  électrique  dans  la  cloche;  l'eau  du  manchon  n'y  fait  pas  obstacle  si  Ton 
))  provoipie  rétincelle  avec  une  bouteille  de  Leyde. 

»  Supposons  (ju'il  s'agisse  d'analyser  dans  cet  appareil  un  mélange 
»  d'air  atmosphérique  et  d'acide  carbonicpie  : 

))  Onrenq)lit  entièrement  le  mesureur  ah  de  mercure  (jue  l'on  verst^  par 
»  le  tube  /// ;  lorsciue  le  mercure  s'(Voule  par  le  robinet  /',  on  ferme  ce 
»  dernier.  On  remplit  également  de  mercure  le  laboratoire  ///;  à  c(»t  effet, 
w  le  tube  ^Z* étant  détaché  de  la  pince  w,  on  enfonce  ce  tube  entièrement 
»  dans  la  cuve  U,  le  robinet  r  (Hant  ouvert,  et  l'on  aspire  avec  la  bouche 
»  dans  un  tube  de  verre  numi  d'une  tubulure  de  c^ioutchouc,  dont  on  ap- 
)>  plique  le  bord  sur  la  partie  plane  de  la  tubulure  r.  Lorsque  le  mercure 
»  commence  à  sortir,  on  ferme  le  robinet  r. 

»  On  fait  passer  alors  dans  le  lal>oratoire  le  gaz  «lue  l'on  veut  analyser, 
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»  et  que  l'on  a  recueilli  à  cet  effet  dans  une  petite  cloche.  Le  transvase- 

»  ment  se  fait  sur  la  cuve  l^  elle-même  ;  il  est  très  facile  à  cause  de  la  forme 

»  que  Ton  a  donnée  à  cette  cuve.  On  met  le  laboratoire  en  place  en  Vas- 

))  sujettissant  avec  la  pince  u  ;  on  adapte  les  deux  tubulures  r,  r'  l'une 

M  sur  l'autre  ;  puis,  faisant  monter  d'un  coté  la  cuve  U  et  faisant  couler 

»  <le  l'autre  le  mercure  de  l'appareil  mesureur  par  le  robinet  R,  enfin 

»  ouvrant  les  robinets  r,  r',  on  fiiit  passer  le  {îhz  du  laboratoire  dans  le 

»  mesureur.  Lorsciue  le  mercure  commence  à  s'élever  dans  le  tube  capil- 

>y  laire  fe,  on  ralentit  l'écoulement  du  mercure  par  le  robinet  R,  de  façon 

»  à  faire  monter  le  mercure  très  doucement  dans  le  tube  fer,  et  l'on  ferme 

»   le  robinet  r  au  moment  où  l'extrémité  de  la  colonne  mercurielle  affleure 

»  à  un  repère  a  tracé  sur  la  branche  horizontale  ei\  à  une  petite  distance 

»   de  la  tubulure  r.  On  amène  alors  le  niveau  du  mercure  à  une  division 

>^  déterminée  m  du  tul)e  ab,  et  on  lit  immédiatement,  sur  l'échelle  du 

»  tube  îA,  la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes.  L'eau  du  manchon 

»  a  été  préalablement  agitée  à  plusieurs  reprises,  dans  toute  sa  hau- 

*>  teur,  par  de  l'air  que  l'on  y  souffle  à  l'aide  d'un  tube  qui  plonge  jus- 

»  (|u'en  bas. 

»  Soient  t  la  température  de  cette  eau,  que  Ton  rendra  stationnaire 

^>  i)ondant  toute  la  durée  de  l'analyse,  /  la  force  élasti([ue  de  la  vapeur 

>>  aqueuse  à  saturation  pour  cette  température,  V  le  volume  du  gaz,  H  la 

*^  iiauteur  du  baromètre,  enfin  h  la  hauteur  du  mercure  soulevé  ;  H+ A — / 

*^  Sera  la  force  élastique  du  gaz  supposé  sec.  Il  est  important  de  donrier  à 

^'  l'eau  du  manchon  une  température  très  \mi\i  différente  de  celle  de  l'air 

*^  ambiant,  qui,  d'ailleurs,  no  varie  pas  sensiblement  pendant  la  tr(?s 

'*  courte  dun'?e  de  l'expérience  ;  il  n'est  pas  alors  nécessaire  de  ramener 

^^  ù  0,  par  le  calcul,  la  hauteur  du  baromètre  et  celle  du  mercure  soulevé 

**  dans  l'appareil  manométrique  abih.  Le  gaz  recueilli  dans  le  mesureur 

*^  est,  d'ailleurs,  toujours  saturé  d'humidité,  parce  que  les  parois  du 

^*  tube  ûb  sont  mouillées  d'une  petite  quantité  d'eau  ;  et  celle-ci  est  con- 

^^  stammcnt  la  même,  puisque  c'est  celle  (pie  le  mercure  n'enlève  pas  en 

^  montant,  lorsqu'on  remplit  le  tube. 

»  Quand  cette  mesure  est  faite,  on  fait  crouler  de  nouveau  le  mercure 

**  du  robinet  R,  et  l'on  ouvre  le  robinet  7*  pour  faire  passer  tout  le  gaz 

*>  ainsi  qu'une  colonne  de  mercure  dans  le  tulxî  rcb:  puis  on  ferme  le 

^*  robinet  r'.  On  détache  alors  le  laboratoire  et  l'on  y  fait  monter,  à  l'aide 

^»  d'une  pipette  recourlnV»,  une  gouttt»  d'une  dissolution  concentrée  de 

^>  potasse;  on  ajuste  de  nouveau  le  laboratoire  au  mesureur;  on  fait  des- 

^>  cendre  lavuve  V  au  plus  bas  de  sa  course;  puis,  après  avoir  vers('»  une 

>j  grande  quantité  de  mercure  dans  le  tube  Ai,  on  ouvre  progressivement 

^>  les  robinets  r,  ?*'.  Le  gaz  passe  alors  du  mesureur  dans  le  lalx)ratoire, 

^>  et  la  petite  quantité  de  dissolution  de  potasse  mouille  complètement  les 

"  parois  de  la  cloche.  On  ferme  le  robinet  r  lors(|ue  le  mercure  commence 
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»  à  (lesœiuirc  du  tul>e  inusurtair  dans  la  braiicrlu*  vcrt'uuile  e/'du  laUira- 
»  toric.  Ou  attend  (luckiuos  minutes  pour  laisser  agir  l'action  ab^sorlioiilc 
»  de  la  iK)tasse,  puis  on  fait  passer  le  gaz  du  laboratoire  dans  le  mesureur, 
»  en  faisant  monter  la  euve  U  et  couler  le  mercure  du  robinet  R.  Aussilùl 
)j  que  la  dissolution  alcaline  connnence  à  s'élever  dans  le  tube  fe,  m 
»  ftîrmo  le  robinet  r  et  Ton  détermine  le  mouvement  inverse,  c'est-à-din* 
»  (|u'on  fait  repasser  le  gaz  du  mesureur  dans  le  laboratoire,  en  faisant 
»  descendre  la  cuve  U  et  reversant  du  mercure  dans  le  tul>e  lA.  Celk 
w  oiMÎration  a  pour  but  de  mouiller  de  nouveau  les  |)arois  de  la  cloche/^ 
i>  de  dissolution  de  potasse  et  de  soimieltre  le  gaz  à  l'action  absorbante  de 
»  la  nouvelle  couche  de  potasse. 

»  On  peut  répéter  ces  opérations  plusieurs  fois  si  on  le  juge  convenaWis 
)j  mais,  ordinairement,  après  la  seconde  opération,  l'acide  carbonique  i^t 
w  totalement  absorbé.  On  fait  alors  passer,  iK)ur  la  dernière  fois,  le  gaziiu 
»  laboratoire  dans  le  mesureur,  et  l'on  ferme  le  robinet  r  au  ino;nent  où 
)>  le  sommet  de  la  colonne  alcaline  arrive  au  repère  «.  On  ramène  leai- 
»  veau  du  mercure  en  m  dans  le  tube  ab;  ou  mesure;  la  différence  deliau- 
)>  teur  h'  du  mercure  dans  les  deux  branches o^ et  ih,  et  Ton  note  la  liau- 
»  teur  H'  du  baromètre.  Nous  supposerons  que  la  tenii>érature  de  l'eau 
»  du  manchon  n'a  pas  changé;  s'il  en  était  autrement,  on  la  i^amèneraita 
>j  la  même  tenqx';rature  t  par  l'addition  d'une  petite  ((uantité  d'eau  cliawle 
>^  ou  froide.  On  rend  d'ailleurs  cette  tenqwnature  uniforme  dans  toute  la 
)j  hauteur  en  toulltlant  de  l'air  à  travers  l'eau  du  manchon. 

»  La  force  élasticiue  du  gaz,  déjxiuillé  d'acide  carboni(iue  et  s<ïc,  estd(Mic 
>,  l^a'^n'—f);  par  suite(H  +  //— /)— (H'  +  //— /•j=H— H'  +  A— A'«4 
»  la  diminution  de  force  élastique  occasionncki  par  l'absorption  de  l'aciile 

.  ii-_H'  +  /,_//  .        „    ., 

)^  carbonupic,  el  —         — -: —  représente  la  projKjrluMi  d  acwle  cïu^ 

»  bonique  contenue  dans  le  gaz  supfMjsé  sec. 

»  Il  faut  maintenant  délcrminer  la  proportion  d'oxygène  <|ui  exii4i 
)j  dans  le  gaz  restant.  A  cet  effet,  on  détache  le  laboratoire,  on  le  lave  a 
w  plusieurs  reprises  avec  de  l'eau.  Ou  le  dessèche  d'abord  avec*,  du  pa}wtT 
»  Joseph,  puis  en  le  mettant  (luehpies  instants  en  communication  avti' 
ï>  une  machine  pneumatique;  eiiliii,  après  l'avoir renq>li  complètement ilt* 
»  mercure,  on  l'adapte  au  mesureur.  La  cuve  U  étant  amencv  au  i)oiiil  !<• 
»  plus  haut  de  sa  course,  on  fait  couler  le  mercure  du  robinet  U;  |»ui\ 
»  ouvrant  avec  précaution  les  robinets  r  et  r',  on  fait  iwiî^ser  le  men'un- 
»  du  lalM)rat()ire  dans  le  tube  ar'  du  mesiu'eur  ;  on  feruii;  le  robinet  r'ioiv 
)^  (jue  l'exlrémitr»  de  la  colonne  meicuriellc  arrive  à  un  second  re|HW'' 
»  tracé  sur  la  branche  verticale  hc.  On  lamène  de  nouveau  le  mercuredu 
>'  mesureur  au  niveau  i//,  el  l'on  (hUermine  la  différence  de  niveau  /*'  H 
»  la  hauteur  II"  du  baromètre.  H'  -}-//' — /'est  donc  la  force  élaMiquc«lii 
»  f;az  sir;  la  cpiantité  de  ce  gaz  est  un  \k  u  [»lus  [utite  que  dans  la  nic>uiv 
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>>  laite  iiumédiatolueiit  'd\m)^  l'absorption  de  l'acide  air}x>ni(|ue,  iwrM 
)j  qu'une  petite  quantité  (environ  âu^ôï)  a  été  perdue  lorscju'on  a  détaché 
'  lejaboratoire  du  mesureur.  Ckîtte  petite  perte  n'a,  d'ailleurs,  aucune 
»  influence  sur  le'  résultat  de  l'analyse,  puisque  nous  mesurons  de  noq- 
>'  veau  le  gaz. 

»  Le  laboratoire  étant  de  nouveau  détaché  du  mesureur,  on  y  introduit 

»  le  gaz  hydrogène  destiné  à  brûler  l'oxygène  ;  on  fait  passer  ce  gaz  dans 

»  le  mesureur,  en  arrêtant  le  mercure  ascendant  au  rei^rc  6.  On  aflloure 

>»  de  nouveau  le  mercure  en  7;/,  on  mesure  la  différence  de  hauteur  h'" 

»  lies  deux  colonnes  de  mercure,  et  l'on  note  la  hauteur  H'"  du  baro- 

»  mètre.  H'"  +  A'" — /est  donc  la  force  élastique  du  mélange  de  gaz  hy- 

»   drogène  et  de  gaz  à  analyser.  Comme  il  faut  un  certain  temps  pour  que 

>>   les  gaz  se  mélangent  d'une  manière  parfaite,  on  ne  peut  pas  opérer  im- 

»  niédiatement  la  combustion  par  l'étincelle  électrique;  on  obtiendrait  le 

>^  plus  souvent  une  analyse  inexacte.  Il  faut  faire  passer  de  nouveau  le 

»  gaz  du  mesureur  dans  le  laboratoire,  y  laisser  couler  môme  par  le  tube 

»  cdef  un  peu  de  mercure,  qui  détermine  une  agitation  danslegaz;  enfln, 

»  faire  repasser  le  mélange  dans  le  mesureur,  en  laissant,  cette  fois,  le 

>•  mercure  remplir  complètement  le  tube  étroit  r'cù ,  afin  que  tout  le 

'>  volume  du  gaz  soit  soumis  à  la  combustion. 

»  C'est  alors  qu'on  fait  passer  l'étincelle  électrique;  puis,  ayant  établi 

*'  un  excès  de  pression  dans  le  mesureur  ab,  on  ouvre  avec  pn'icautioii 

'^  ies  robinets  r,  r'  pour  laisser  rétrograder  la  colonne  mercurielle  dans  le 

*'  tube  bcr';  on  l'arrête  lorsqu'elle  arrive  au  repère  ç.  Onmesme  do  nou- 

^'  Veau  la  force  élastique  du  gaz  restant,  après  avoir  affleuré  le  mercure 

''  im  m;  H"" +  h"" —  fesi  alors  c^îttc  force  élastique.  Par  suite,  (H'"  + 

>i  /^'"^f)^(li""^h""—f)  =  U"'—U""  +  h"'  —  h""  est  la  force  élasti- 

^'  i\ue  du  mélange  gazeux  disparu  dans  la  conibustion;  J  (H'"  —  H"" 

^*  4-  h'"  — h"")  est  la  force  élasticiue  de  l'oxygène  contenu  dans  le  gaz  sec, 

(Util H""  -4- A'" A""^ 

**  fiont  la  force  élastique  est  (H"  +  A"— /),  et  f/ ^^,      J^..^  •' 

»^  <*st  la  projKn'tion  d'oxygène  contenue  dans  le  gaz  débarrasst'  d'acide 
**  carbonique, 

»  Il  est  facile  d'en  déduire  la  proportion  d'oxygène  contenue  dans  le 
^'  t;az  primitif. 

))  L'exemple  (jue  nous  avons  choisi  suffit  pour  montrer  comment  on 
'>  o|K»re  avec  cet  appareil  ;  les  inanipulations  sont  des  plus  simples ,  et 
"  l'oiHTatcur  les  exécute  sfins  avoir  besoin  d'aucun  aide;  enfin,  rojHTa- 
>  lion  est  tellement  rapide,  que  celle  que  nous  venons  de  décrire  exige 
moins  de  trois  (juarts  d'heure  ;  encore  l^i  plus  gran<Ie  partie  de  ce  temps 
"  <'st-elle  prise  par  l'absorption  de  l'acide  carboiiicpie  et  le  nettoyage  de 
"  k\  cloche  apn'S  cette  op('»ratioii.  Vue  analyse  de  l'air,  débarrassé  d'acide 
'  i'cubonupie,  i:e  fait  en  moins  de  vinj^t  mhmtes. 
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»  Nous  remar<iuei'ons  (jue,  dans  cette  inaiiière  (ropérer,  ou  n'a  besoin 
»  crauciui  jaugeage  (le  capacité,  opération  qui  est  toujours  fort  délicate; 
»  le  volume  du  gaz  est  constamment  le  même,  et  Ton  n'en  déterminp 
)j  que  les  forceps  élastiques.  On  se  contente  ordinairement  de  mesurer 
»  les  forces  élastiques  du  gaz  en  lisant  directement  sur  les  tubes  gra- 
»  dues  ai,  ih,  les  divisions  auxquelles  con*espondent  les  colonnes  de 
»  mercure.  Pour  éviter  les  erreurs  de  parallaxe,  on  lit  C€s  divisions 
»  avec  une  lunette  horizontale  LL'  (fig.  6),  à  Taidc  de  laquelle  on 
»  appnx!ie  facilement  le  ^  de  millimètre.  Cette  précision  est  suffisante. 
»  mais  on  en  obtiendra  une  plus  grande  en  faisant  les  mesures  avec  un 
w  cathétomètre. 

»  On  peut  encore  se  servir  autrement  du  même  appareil.  Au  lieu  de 
»  maintenir  constant  le  volume  du  gaz  et  de  mesurer  ses  forces  élastiqwss 
»  on  peut  faire  l'inverse  :  rendre  constante  la  force  élastique  et  mesura*  le 
»  volume.  Dans  ce  cas,  le  tube  ah  doit  être- jaugé  avec  précision;  ce  jan- 
»  geage  est,  d'ailleurs,  facile  à  faire  avec  une  grande  certitude,  et  sur  fap- 
»  pareil  monté.  Il  suffit  de  remplir  le  mesureur  complètement  de  racr- 
»  cure  ;  puis,  maintenant  constante  la  température  de  l'eau  qui  remiroime. 
»  on  fait  couler  successivement  le  mercure  en  mettant  le  robinet  R  dans 
»  la  position  nécessaire  ix)ur  que  le  mercure  du  tube  ab  s'écoule  seul  ;  on 
»  pèse  le  mercure  écoulé,  et  Ton  note  la  division  à  laquelle  le  niveau  du 
»  mercure  affleure,  chaque  fois,  sur  l'échelle  du  tube.  » 

Nous  avons  mauitenant  à  faire  connaître  les  différents  procédés  d'ana- 
lyse de  l'air  atmosphérique  que  Ton  doit  à  MM.  Brunner,  Dumas  etBous- 
singault. 

Procédé  de  M.  Branncr. 

M.  Brunner  dose  l'oxygène  contenu  dans  l'air  en  introduisant  dans  un 
tube  du  phosphore  qui  absorbe  l'oxygène  et  se  transforme  en  acide  phos- 
phoreux et  acide  phosphorique. 

Le  tube  est  pesé  avant  et  après  l'expérience  ;  la  différence  de  poids  donne 
la  proportion  d'oxygène  absorbée  par  le  phosphore. 

(^e  procédé  diffère  des  précédents  en  ce  que  l'oxygène  est  apprécié  an 
moyen  de  la  balance,  ce  qui  évite  les  erreurs  qu*entrahie  souvent  la  me- 
sure dos  volumes. 

L'appareil  de  M.  Brunner  se  compose  (pi.  Vlll,  fig.  17},  d'un  tube  AB 
destuié  à  retcMiir  l'eau  et  l'acide  carbonique  contenus  dans  l'air  atmos{4ii'- 
ri(|ue.  (^0  tube  est  renipli  de  chaux  étehite  et  d'amiante  humecté  d'ariilf 
sulfurique,  et  <*omnumi(pie  avec  un  autre  tube  CD,  <|ue  l'on  peut  appeltt 
ttibe  eudiométriquc,  et  (pii  est  destiné  à  absorber  l'oxygène. 

E  repn'^scMite  un  vase  à  écoulement,  servant  d'aspirateur,  <iui  est  rempli 
d'huile. 

Uî  tube  eudiométrique  CD  (Contient  en  CF  un  morceau  de  pbospbon* 
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»l(^  1  gi'auime  environ  ;  ia  partie  F(i,  lorniée  par  un  tul)e  plus  gros,  est 
remplie  do  coton  cardé. 
'-       Li»s  différentes  imrties  du  tube  AL  sont  réunies  entre  elles  par  des  mon- 
imes  métalliques  mastiquées  avec  soin. 

Lappareil  étant  disposé  connue  le  représente  la  figure,  on  ouvre  le 
robinet  H  de  Faspirateur  et  Ton  t'ait  écouler  environ  une  cxîntaine  de  gram- 
mes d'huile.  On  chauffe  au  même  moment  le  phosphore  placé  de  G  en  F  : 
'•e  corps  brûle  bientôt,  et  un  mélange  de  phosphore  et  d'acide  phospho- 
reux se  condense  sur  le  coton. 

Cette  opération  préliminaire  a  pour  but  de  diviser  le  phosphore  (»t  de 
former  de  Tacide  phosphoreux  qui  peut  retenir  facilement  Toxygène  en 
i-aison  de  sa  grande  affmité  pour  ce  gaz.  On  procède  ensuite  à  l'expérience 
définitive. 

Le  tube  eudiométrique  CD  est  pesé  avec  soin  ;  on  chauffe  légèrement 
le  phosphore  pour  le  faire  entrer  en  fusion,  et  l'on  ouvre  le  robinet  de 
l*«spirateur. 

L'huile  doit  tomber  lentement  :  on  en  fait  couler  moins  de  2  litres  dans 
Une  heure.  On  reçoit  l'huile  dans  un  vase  gradué,  et  son  volume,  mesuré 
^'^actement,  fait  connaître  celui  de  l'azote, 

La  densité  de  l'oxygène,  qui  est  connue,  sert  à  trouver,  par  le  c^ilcul,  le 
volume  de  ce  gaz  correspondant  à  l'augmentiition  de  poids  du  tul)eeudio- 
i^ïôtrique,  et  Von  compare  ce  volume  à  celui  de  l'azote. 

La  densité  de  l'azote  étant  également  connue,  on  peut  transformer  avec 
^îicilité  son  volume  en  ix)ids. 

Procédé  de  Mil.  Damaft  et  Boiuslttsanlt. 

NM.  Dumas  et  Boussingault  ont  exclu  toute  appréciation  de  volume 
'Ihus  l'analyse  de  l'air  atmosphérique,  en  dosiint  direct(»meiit  par  la  ba- 
'•^ïice  l'oxygène  et  l'azote  de  l'air  (pi.  IX,  fig.  1). 

L'appareil  employé  par  ces  deux  chimistes  consiste  en  un  ballon  vide 
^"air,  conununiquant  avec  un  tube  plein  de  cuivre  métallique  réduit  par 
ï  *  liydrogèue,  dont  le  poids  a  été  pris  exactement,  et  qui  est  garni  de  robinets 
l^rmettant  de  faire  le  vide  dans  l'intérieur. 

lAi  cuivre  étant  chauffé  au  rouge,  on  ouvre  le  robinet  par  lequel  arrive 

V^iir,  qui  se  dépouille  de  son  acide  carbonique  et  de  sa  vapeur  d'eau  en 

traversant  une  série  de  tubes  contenant  des  fragments  de  pierre  i)once 

imbibés  d'acide  sulfurique  très  concentré  et  de  la  potasse  en  dissolution 

concentrée  ou  en  fragments. 

L'air  se  précipite  dans  le  tube  et  cède  aussitôt  son  oxygène  au  métal. 
Au  bout  de  quelques  miimtes,  on  ouvre  le  second  robinet,  ainsi  que  celui 
'iu  ballon,  et  l'azote  passe  dans  le  ballon  vide. 
Livs  robinets  demeurent  ouverts,  et  à  mesure  qut»  l'air  afflue  dans  le 
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liil)e,  il  y  abandonne  son  oxygoni»  ;  \o  gaz  qui  p**nMro  dans  lo  IxiIIon  t<i 
donc  d(»  l'azote  pur. 

Quand  le  ballon  est  presque  enlièrenient  rempli  d'azole,  on  fennr  k 
robinets.  On  jxîse  séparément  le  ballon  et  le  tube  pleins  d' azote  ;  ou  y  dit 
le  vide,  puis  on  pèse  de  nouveau. 

La  différence  de  ces  pesées  donne  le  [Kiids  du  gaz  uzotc. 

L'oxygène  est  représenté  par  Texcès  de  poids  acquis  jxîndant  Texpè- 
riencc  par  le.  tube  contenant  le  cuivre. 

Nous  donnerons  maintenant  les  détails  de  Tappareil. 

A  représente  un  ballon  de  10  à  15  litres  de  capacité  dans  lequel  on  ii 
fait  le  vide  et  dont  on  détermine  le  poids  avec  précision. 

Ce  ballon  communique  avec  le  tube  eudiométriquc  BC  de  verre  rêfrar- 
taire,  rempli  de  cuivre  métallique  ;  le  poids  de  ce  tube  doit  être  détenuiir 
très  exactement. 

L'air  apixîlé  dans  le  tube  par  le  ballon  A  servant  d'aspirateur  pa» 
d'abord  dans  un  appareil  à  boules  de  Liebig  D,  qui  contient  une  dissolu- 
tion concentrée  de  potasse  ;  les  deux  tubes  en  m,  E,  F,  sont  remplis  ik 
pierre  ponce  bumectée  d'une  dissolution  de  potasse  ;  les  deux  autn?j 
tubes  G,  H  sont  pleins  de  potasse  en  morceaux. 

Ces  cincj  premiers  appareils  absorf)ent  l'acide  carboni((ue  dé  l'air. 

Le  tube  de  Liebig  I  contient  de  l'acide  sulfurique  récemment  bouilli: 
les  tul>es  J,  K  sont  pleins  de  pierre  ponce  ImmecU'îe  d'acide  sulfurique: 
ces  derniers  tubes  absorlx»nt  compl(»tement  l'eau. 

Connue  la  pierre  ponce  renferme  souvent  des  chlorures  en  petite  quan- 
tité, elle  pourrait  dégager,  sous  l'inlluence  de  l'acide  sulfurique,  dis  va- 
|M»urs  d'acide  clilorliydriïiue  qui  rendraient  l'analyse  inexacte  ;  aussi  «liiil- 
on  d'abord  transformer  ces  chlorures  en  sulfates,  en  calcinant  la  [twnr 
(lonce  dans  un  creuset  après  l'avoir  imbibée  d'acide  sulfuri(]U(*. 

DoMKC  de  Vtmu  eonlenne  dan*  ralr. 

L'air  atmosphérique  contient  toujours  tme  certaine  quantité  de  va|i«ir 
aqueuse.  Pour  reconnaître  dans  l'air  la  pivsence  de  la  vajKJur  d'eau,  il 
suftit  de  laisser  pendant  (|uel(iue  temps  un  flacon  rempli  de  glace  expos- 
à  l'air  ;  on  le  voit  bientôt  se  recouvrir  extt'îrieurement  d'une  couche  d'iiu- 
niidité  qui  provient  de  la  condensation  de  la  vap<mr  d'eau  contenue  dans 
l'atmosphère. 

Des  (»orps  avides  d'eau ,  tels  que»  le  chlorure  de  calcium  ,  la  po- 
tasse, etc.,  \)euvent  servir  aussi  à  constater  la  pw^nce  de  la  vapeur 
aqueusi»  dans  l'air. 

Ct»s  corps,  abandomiés  à  l'air,  augmentent  de  jwids  en  absoriiant  uiif 
c(»rtaine  (juantité  d'eau  (jui  les  fait  tondwT  en  déli(|U(îscence. 

Pour  déterminer  avec  exactitude  la  pro|K»rtion  d'eau  {\uo  contient  l'air. 


AIR  ATMOSPHÉRIOIE.  255 

011  fait  passer  leiUeniont  un  volume  eouuu  d'air,  par  exemple  20  ou 
30 litres,  au  moyen  d'un  appareilii  «îeoulenu'Ut,  dans  un  tube  rempli  de 
lilamcnts  d'amiante  imprégnés  d'acide  suUuruiue  concentré.  L'acide  sul- 
furique  retient  seulement  l'humidité  de  l'air  et  n'absorbe  ni  l'oxygène,  ni 
l'azote,  ni  l'acide  carbonique. 

Le  tube  a  été  pesé  exactement  avant  l'expthience  ;  il  est  pesé  après  : 
l'augmentation  de  poids  fait  connaître  la  proportion  d'humidité  contenue 
dans  l'air,  dont  le  volume  est  indicjué  exactement  par  la  quantité  d'eau 
qui  s  est  écoulée. 

Délermlnatlon  de  l*aclde  carbonique  contenu  dans  l'air. 

L'air  contient  de  Tacide  carbonique  dont  on  petit  constater  la  présence 
en  abandonnant  pendant  quel(|ue  temps  à  l'air  de  l'eau  de  chaux.  L'a- 
eide  carbonique  de  l'air,  se  combinant  avec  la  chaux,  produit  à  la  surface 
de  l'eau  une  couche  blanche  et  cristalline  de  carbonate  de  chaux  inso- 
luble dans  l'eau. 

M.  Theiiard  a  le  premier  enq>loyé,  en  1812,  uneméthmle  propre  à  dé- 
terminer avec  exactitude  la  proportion  du  gaz  acide  carlK)nique  contenu 
dans  Tair. 

Cette  méthode  consiste  à  faire  le  vide  dans  un  ballon  de  verre  d'une 
grande  capacité  et  à  y  faire  rentrer  de  l'air  dont  on  absorbe  l'acide  carbo- 
nique par  de  l'eau  de  baryte  ([ue  l'on  a  mise  préalablement  dans  le  ballon 
{p\.  VIII,  fig.  15).  IjC  poids  du  carbonate  de  baryte  formé  donne  celui  de 
'acide  carbonique. 

Si  l'on  suppose  un  ballon  de  10  litres  dans  leciuel  on  a  fait  dix  fois  le 
vide  et  que  l'on  a  rempli  d'air  à  dix  reprises  différentes,  on  aura,  en  défi^ 
nitive,  o{>éré  sur  100  litres  d'air,  cjui  contiendront  une  quantité  d'acide 
^'arlxinique  facile  à  déterminer.  ^ 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Thenard  que  l'air  ne  contient  environ 
«lue  ^^,'yô  d'acide  carbonique. 

Tliéodorede  Saussure,  M.  Brunneret  M.  Boussingault  ont  confirmé  les 
réiultats  de  M.  Thenard. 

On  doit  à  MM.  Brunner  et  Boussingault  une  méthode  très  simple  pour 
le  dosage  de  l'acide  carl>oni(|ue,  (|ui  consiste  à  faire  passer,  à  l'aide  de 
Vasph^ation  produite  par  l'écoulement  d'un  liquide,  un  volume  déterminé 
<fair  à  travers  des  tubes  absorbants.  Les  premiers  tubes  contiennent  de 
l'aride  sulfurique  concentré  ou  de  l'acide  phosphorifjue  qui  retiennent 
i'mi  ;  les  derni(;rs  tubes  rcnfernient  une  dissolution  concentrée  de 
Masse  et  des  fragments  de  potasse  caustiqui^  (|ui  absorbent  l'acide  car- 
^ni(jue. 
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Existence  de  rammonlaqae  dans  l*«lr. 

Les  premières  exj)ériences  qui  prouvent  que  Tatraosphèro  contient  de 
Vamnioniaque  sont  dues  à  Scliéele.  Ce  fait  a  été  confirmé  par  plusieurs 
savants,  entre  autres  par  Th.  de  Saussure,  qui  observa  que  du  sulfate 
d'alumine  parfaitement  pur  se  transforme  en  alun  ammoiiiaciil  par  une 
exposition  prolongée  au  contact  de  Vair  ;  il  conclut  de  cette  expérience 
(jue  l'atmosphère  renferme  constamment  une  certaine  quantité  d'ammo- 
niaque. 

Dans  ces  dernières  années,  on  a  cherché  à  fixer  la  proportion  d'ammo- 
niaque. M.  Graeger  a  fait  passer  un  volume  d'air  considérable  à  traTers 
une  dissolution  étendue  d'acide  chlorhydrique  ;  l'ammoniaque  formait 
ainsi  du  chlorhydrate  d'annnoniaque  que  l'on  précipitait  ensuite  jiar  le 
bichlorure  de  platine. 

M.  Kemp  s'est  servi  d'une  dissolution  de  bichlorure  de  mercure,  b 
liqueur,  après  avoir  été  traversée  par  une  grande  masse  d'aii\  fut  portir 
à  l'ébullition  ;  il  se  forma  ainsi  un  précipité  blanc  qui  retenait  toute  TaiD- 
moniaque.  M.  Kemp  analysa  ce  précipité,  et  de  son  poids  conclut  celui  de 
l'ammoniaque. 

M.  Fresenius  répéta  les  expériences  de  M.  Graeger,  mais  il  opéra  sur  un 
volume  d'air  I)eaucoup  plus  grand  et  se  mit  à  l'abri  de  diverses  causes 
d'erreur.  Il  obtint  des  nombres  chfférents  pour  l'air  analysé  pendant  le 
jour  et  pendant  la  nuit. 

Enfin  M.  Ville  a  repris  tout  récemment  cette  question  ;  il  a  dosé  Tam- 
monia(|ue  au  moyen  du  bichlorure  de  platine  ;  il  a  opéré  sur  un  volume 
d'air  très  considérable  (55000  litres). 

Nous  donnons  ici  les  résultats  de  toutes  ces  expériences  : 

M.  Grieger  avait  trouvé  que  l'air  contient  une  quantité  d'ammoniaque 
qui  peut  être  évaluée  à  0,000000333  de  son  poids. 

M.  Kemp  obtint  un  nonil)re  beaucoup  plus  considérable,  0,000003880. 

M.  Fresenius  trouva,  en  moyenne,  0,000000133. 

Ixîs  expériences  de  M.  Ville  l'ont  conduit  à  adopter  le  nombre 
0,000000022/il,  qui  est  bien  plus  faible  que  les  précédents. 

Exisienee  d*un  principe  hydroséné  et  earlioné  dans  Pair. 

Th(k>dor(î  de  Saussure  a  montn''  le  \)remier  qu'il  existe  dans  Vair  une 
substance  c^rlx)née  autre  que  l'acide  carbonicjue.  Il  a  intro<luit  dans  un 
endiomètre  de  Vair  déjM)uillé  d'acide  carlx)ni(]ue,  ne  troublant  plusl'esiu 
de  chaux;  il  l'a  mélangé  avec  de  l'hydrogène  et  soumis  ù  l'iniluenivde 
l'étincelle  éit»iiriqu(». 
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Le  gaz,  après  raction  (]e  rétincollc,  précipilail  Tenu  de  chaux  ;  il  œn- 
tenait  donc  une  proportion  sensible  d'acido  carbonique,  qu4  ne  pouvait 
provenir  que  de  la  combustion  d'un  corps  carburé. 

Ces  expériences  ont  été  confirmées  par  M.  Boussingault,  qui  a  tmuvé 
qu'indépendamment  d'un  coq>s  carburé,  Tair  contient  un  corps  hydro- 
géné autre  que  l'eau. 

M.  Boussingault  constata  qu'il  se  produit  de  l'eau  et  de  l'acide  carbo- 
nique, en  faisant  passer  sur  de  l'oxyde  de  cuivre  chauffé  au  rouge,  de  l'air 
atmosphérique  complètement  privé  d'eau  et  d'acide  carbonique. 

Plusieurs  chimistes  pensent  que  ce  principe  hydrogéné  et  carboné  est 
peut-être  du  gaz  des  mamis  (G*H*),  dont  il  se  dégage  des  quantités  consi- 
dérables dans  l'air. 

On  peut  admettre  aussi  qu'une  partie  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique 
formés  dans  les  expériences  précédentes,  est  due  à  la  combustion  des 
corps  solides,  de  nature  organique,  dont  on  constate  facilenient  la  pré- 
sence dans  l'air,  et  ([ui  ne  sont  retenus  qu'incomplètement  par  les  tubes 
absorbants. 

L'air  atmosphérique  est  vicié  dans  certains  cas  par  des  substances  de 
nature  inconnue,  qui  donnent  de  l'odeur  aux  brouillards  et  occasionnent 
souvent  des  fièvres  et  des  maladies  contagieuses. 

L'insalubrité  de  l'air  dans  les  marais  Pontins,  les  rizières  de  la  Tos- 
cane, et  dans  tous  les  pays  marécageux,  ne  peut  laisser  de  doute  sur 
l'existence  de  corps  étrangers  qui  vicient  l'air  atmospliérique. 

Ces  substances  délétères  se  développent  pendant  la  putréfaction  (les 
matières  animales,  et  paraissent  être  solubles  dans  l'eau.  L'eau  distillée 
très  pure  exhale  promptement  une  odeur  désagréable,  et  de\1ent  trouble 
lorsqu'on  la  conserve  dans  un  amphithéâtre  de  dissection.  (Dupuytren  et 
M.  Thénard.) 

L'eau  dans  laquelle  on  fait  passer  de  grandes  quantités  d'air  ayant 
ser\i  à  la  respiration  retient  une  matière  animale  particulière ,  qui  se 
putréfie  très  facilement  et  qui  ressemble  à  de  l'albumine  impure.  On 
retrouve  les  mêmes  caractères  à  l'eau  qui  se  condense  à  la  surface  d'un 
vase  de  verre  rempli  de  glace  et  exposé  dans  un  lieu  de  réunion. 
(M.  Smith.) 

Th.  de  Saussure,  M.  Boussingault  et  plusieurs  autres  chimistes,  ont 
cherché  à  déterminer  la  nature  des  miasmes  contenus  dans  l'air  ;  mais 
jusqu'ici  leurs  recherches  sont  restées  sans  Vésultats.  Elles  ont  fait  con- 
naître seulement  (jue  les  niiasn)es,  étant  de  nature  organique,  peuvent 
être  détruits  par  le  chlore. 


M 
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Ciomposltlon  de  l*air. 


En  appliquant  à  l'analyse  de  l'air  les  différentes  méthodes  que  noas 
venons  d'exposer,  on  trouve  que  Tair  contient  en  volume  : 

20,80  volumes  d'oxygène  ; 
79,20      —      d'azote  ; 
et  en  poids  : 

23,10  parties  d'oxygène; 
76,90      —      d'azote. 

Ces  nombres  résultent  des  expériences  faites  par  Gay-Lussac,  et  par 
MM.  Brunner,  Dumas  et  Boussingault,  qui  présentent  une  entière 
concordance. 

Dans  les  circonstances  ordinaires,  l'air  contient  3  à  6  dix-milIièiDes 
d'acide  carbonique,  et  6  à  9  millièmes  de  vapcîur  d'eau. 

I^»s  analyses  d'air  pris  à  de  grandes  hauteurs  par  Gay-Lussac,  celles 
qui  ont  été  exécutées  récemment  à  Paris  par  MM.  Dumas  et  BoussingauU. 
et  répétées  à  Berne,  à  Genève,  à  Bruxelles,  à  Copenhague,  paraissent 
établir  Tmiiformité  de  constitution  chimique  de  l'atmosphère,  quant  à  la 
proportion  d'oxygène  et  d'azote  qu'elle  contient. 

Cependant  M.  Lewy  aconstaté  que  l'air  recueilli  sur  la  mer  du  Nord  coo- 
tient  en  poids  22,6  pour  1 00  d'oxygène,  tandis  que  l'air  ordinaireen  contient 
23  pour  100.  M.  Lewy  attribue  cette  différence  à  ce  que  Toxygène  est  plus 
soluble  dans  l'eau  que  l'azote,  etàce  ({ue  lesanimaux  qui  peuplent  les  inen> 
ont  besoin  d'oxygène  pour  leur  respiration.  A  mesure  que  ces  aniniaui 
s'emparent  de  l'oxygène  dissous,  la  surface  de  la  mer  qui  est  en  contact 
avec  l'atmosphère  lui  (enlève  une  nouvelle  quantité  d'oxygène. 

M.  Regnault  a  fait  des  analyses  comparatives  d'un  très  grand  nonilire 
d'échantillons  d'air  recueillis  en  différents  points  de  l'Europe  et  môme 
dans  les  contrées  les  plus  lointaines;  il  résulte  de  ces  analyses  que  la 
composition  de  l'atmosphère  présente  cJes  variations  généralement  très 
faibles,  qui  sont  telles  que  la  proportion  de  l'oxygène  oscille  entre  20,9  et 
21,0  pour  100  parties  (l'air  (en  volume).  11  arrive  cependant  quelquefns 
que  l'air  ne  contient  que  20,3  d'oxygène,  dans  des  circonstances  qui 
paraissent  se  présenter  plus  fréquemment  dans  les  i)ays  chauds 

La  proportion  de  vajMiur  d'eau  que  contient  l'air  est  sujette  à  de  grandes 
variations.  Elle  dépend  en  général  de  la  température  de  l'air  et  des 
masses  d'eau  (jui  s'évaporent  dans  certaines  localités. 

La  proportion  d'acide  carboni(|ue  est  aussi  très  variable.  On  doit  à 
Th.  de  Saussure  des  observations  intéressantes  sur  les  causes  qui  peuvent 
l'altérer. 

Une  pluie  <iinnnue  la  (juantilé  d'acide  carboniijue  contenue  dans  l'air. 
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En  traversant  l'atmosplihre,  Tean  se  charge  d'aeide  caribonique  et  Ven- 
traîne  avec  elle  dans  le  sol  ;  ce  gaz  se  dégage  ensuite  à  niesure  que  la  terre 
se  dessèche. 

Un  hiver  froid,  accompagné  de  gelées  qui  dessèdient  la  terre,  augmente 
la  quantité  d'acide  carbonique  de  Fair  ;  le  dégel  la  diminue. 

Au-dessus  des  grands  lacs,  la  proportion  d'acide  carbonique  est 
moindre  qu'à  la  surface  de  la  terre.  La  dififérenceest  de  0,5  sur  10000 par- 
ties d'air.  La  quantité  d'acide  carbonique  augmente  dans  les  lieux 
liabités. 

Sur  }es  montagnes  très  élevées,  la  proportion  d'acide  carbonique  est 
plus  considérable  que  dans  les  plaines  ;  elle  reste  la  même  pendant  le  jour 
et  pendant  la  nuit. 

Dans  les  plaines,  elle  éprouve  des  variations  notables;  la  proportion 
d'acide  carbonique  est  plus  forte  la  nuit  que  le  jour  de  0,3/!i  sur  lOOOOpar- 
ties  d'air.  Ces  changements,  qui  ont  lieu  ordinairement  dans  les  pre- 
mières heures  après  le  lever  du  soleil,  proviennent  de  la  décompositi  n 
qu'éprouve  l'acide  carbonique  sous  l'influence  des  rayons  solaires  parles 
parties  vertes  des  plantes. 

MM.  Boussingault  et  Lewy  ont  confirmé  ces  résultats,  et  se  sont  assurés 
que  l'air  d'une  ville  contient  un  peu  plus  d'acide  carbonique  que  l'air  de 
la  campagne.  Sur  10000  volumes,  l'air  pris  à  Paris  contenait  3,190 
d'acide  carbonique,  et  l'air  pris  à  Andilly,  près  Montmorency,  seule- 
ment 2,989  (i). 

Analyse  de  l*alr  eonfinC. 

Parmi  les  différentes  causes  qui  font  varier  la  composition  de  l'aîr  con- 
finé, on  doit  citer  surtout  la  respiration  des  hommes  et  des  animaux. 

(1)  M.  Boussingault  a  déterminé  approximalivenient  la  proportioo  d'acide  car- 
bonique qui  se  produit  à  Paris  en  vingt-quau^  heures.  Il  est  arrivé  aux  résultats 
suivants  : 

Pv  la  population 336777  mitres  ciiImk. 

Par  les  chevaux.  . 432370 

Bois  il  brûler 855385 

Charbon  de  bois 1250700 

Houille 314215 

Cire 1071 

Suif. «5722 

Huile 58401 

2944641  mètres  <>ube!i. 

Si  l'on  admettait  que  cette  quantité  d'acide  carl)onique  se  produisît  sabiteiil^nt  , 
comme  la  surface  de  Paris  intrà  muros  est  de  3Û396800  mètres  carrés ,  Tacide 
carbonique  n'occuperait  sur  cette  surface  qu'une  couche  qui  n'atteindrait  pas  une 
épaisseur  de  1  décimètre  (0-,0856),  et  serait  immédiatement  dissipée  par  l'air  agité 
qui  circu  e  dans  la  ville» 
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Un  lionimo  brûle,  par  l'effet  de  sîi  respiration,  tant  en  carbone  qu'«-*Jï 
byilrogène,  une  (luantité  équivalente  à  10  gi*aninit^  de  carbone  jwir 
heure.  L'air  s(«1ant  des  i>ouinons  contient  en  moyenne  U  i>our  \O0 
d*acide  carbonique.  (M.  Dumas.) 

La  œmbuslion  est  aussi  une  des  cxiuses  de  raltération  de  l'air.  1  kiiog. 
d'acide  sU'^arique  verse  en  brûlant  dans  une  capacité  de  50  mètres  cubes 
près  de  U  pour  100  d'acide  carbonique. 

De  nombreux  appareils  d'éclairage  peuvent  donc  faire  varier  aussi  la 
composition  de  l'air. 

Ijes  substances  organiques  abandonnâmes  à  l'air  se  décomposent  et  trans- 
forment l'oxygène  de  l'air  en  acide  carbonique. 

Plusieurs  analyses  d'échantillons  d'air  prisa  différentes  hauteurs  dans 
des  amphithéâtres  ou  des  salles  de  spectacle  prouvent  que  l'acide  carbo- 
nique s'accumule  surtout  dans  les  parties  sujx^rieures  de  ces  atmosphères 
limitées.  (MM.  Lassaigne,  Marchand,  etc.) 

On  doit  à  M.  I^blanc  un  travail  complet  sur  l'air  cx>nfnié,  dans  lequel 
ce  chimiste  a  reconnu  (jue  l'oxyde  de  carbone,  (jui  est  un  des  ])roduits  de 
la  combustion  du  bois  et  du  charbon,  est  éminemment  délétère,  et  que 
de  petites  (juantités  de  ce  gaz  sufllisent  pour  rendre  l'atmosphère  irres- 
pirable. 

Nous  donnerons  ici  les  résultats  obtenus  par  M.  Leblanc  dans  ses  inté- 
ressantes recherches  sur  l'air  confiné,  ainsi  que  les  cons^'^quences  qu'il  en 
a  tirées  : 

«  1-  Sans  vouloir  nier  que  diverses  causes  puissent  concourir  à  rendre 
»  insidubre  une  atmosphère  limitée,  il  faut  rec(mnaître  comme  un  fait 
»  d'expérience  que  la  proportion  d'acide  carbonique,  dans  les  lieux 
»  habités  et  fermés,  presque  toujours  appréciable,  croît  avec  ledegi-é  d'in- 
»  salubrité,  et  peut  en  fournir  pour  ainsi  dire  la  mesure.  Plus  la  dose 
»  d'acide  carbonique  s'élève,  plus  la  nécessité  du  renouvellement  de  l'air 
»  doit  être  considérée  comme  prochaine.  Lorsque  cette  proportion  atteint 
»  1  pour  100  parles  effets  de  la  respiration,  le  séjour  des  hommes 
»  dans  une  pareille  atmosphère  ne  saurait  se  prolonger  sans  exciter 
»  bientôt  une  sensiition  de  malaise  prononcée  ;  la  ventilaticm  devient 
»  indispensable  si  l'on  veut  que  la  respiration  retrouve  ses  conditions 
»  normales  ;  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs,  il  ne  semble  pas 
»  douteux  que  la  seuleprésenc^  de  l'acide  carbonicjue  à  c^^te  dose 
»  dans  des  lieux  fermés  puisse  exercer  une  influence  sensible  sur 
»  l'organisme ,  surtout  si  cette  action  seprolonge  pendant  quelque 
»  ten^s. 

»  2»  Les  expériena^s  de  ventilation  faites  sous  la  direction  de  M.  Péclet, 
»  et  hidépeudantes  de  toute  idée  théorique  pnk^onçue,  assignent  le  nombre 
»  de  6  mètres  cubes  à  10  mètres  cubes  i)our  la  ration  d'air  à  fournir  à  un 
»  honnne  par  heure,  si  l'on  veut  maintenir  sa  respiration  dans  les  condi- 
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>»  tiens  accoutumées  (i).  C'est  là  le  résultat  do  nombreux.  tÀtonnements, 
2>  les  assistants  de  Tenceinte  ventilée  étant  eux-mêmes  établis  juges  du 
»  manque  ou  de  l'excès  d'air  sous  l'influence  de  dosages  variables. 

»  L  analyse  nous  apprend  qu'avec  un  système  de  ventilation  basé  sur 

»  une  ration  d'air  de  10  à  20  mètres  cubes  par  heure  et  par  homme,  l'air 

»  écoulé  de  l'enceinte  peut  enclore  prt'^enter  des  proporticms  d'acide  car- 

»  boiiique  comprises  entre  2  et  U  millièmes  (2).  Tel  est  le  cas  de  la 

»  chambre  des  députés. 

»  3*  La  pureté  de  l'air  dans  une  enceinte  ventilée  peut  ne  pas  dépendre 

»  uniquement  de  la  quantité  qui  afflue  dans  un  temps  donné  ;  le  mode 

»  d'accès  et  de  sortie  de  l'air,  par  conséquent  sa  distribution,  doit  avoir 

»  une  hifluence  sur  son  état  chimique;  le  système  de  ventilation  cx>nçu 

^>  sur  les  bases  les  plus  larges,  et  qui  o[>érerait  la  purification  la  plus  com- 

»  plète,  est  celui  où  l'air  exph*é  serait  entraîné  par  un  mouvement  ascen- 

»  sionnel  qui  lui  interdirait  tout  retour  vers  la  zone  de  respiration.  Tel 

*>  parait  être  le  prmcipc  qui  a  guidé  les  constructeurs  anglais  dans  les 

^^  dispositions  propres  à  assurer  une  ventilation  efficace  à  la  chambre  des 

•  communes  de  la  Grande-Bretagne  ;  les  orifices  d'accès  et  de  sortie  de 

^^iair  ont  é\é  bien  plus  multipliés  qu'ils  ne  le  sont  dans  nos  salles 

^^  Ventilées. 

»  W  Comme  on  cherche,  en  général,  à  prendre  à  la  température  la  moins 
**  t^levée  possible  l'air  destiné  à  la  ventilation,  on  aurait  intérêt,  sous  ce 
*  point  de  vue,  à  l'aller  chercher  dans  des  ciiveaux  situés  au-dessoits  du 
**  niveau  du  sol.  liorsqu'il  s'est  agi  de  discuter  les  moyens  propres  à  assu- 
**  rer  la  ventilation  de  la  chambre  des  pairs,  M.  Talabot  avait  même  songé 
**  à  amener  l'air  des  carrières  souterraines  qui  régnent  sous  le  quartier 
**  Saintr-Jacques.  Si  cet  ingénieur  avait  réalisé  c^  projet,  on  conçoit  qu'il 
**  eût  été  très  important  de  s'assurer  de  la  nature  de  l'air  provenant  d'une 
**  source  semblable,  et  qui  aurait  pu  déjà  contenir  trop  d'acide  carbo- 
^  nique. 

»  Je  laisse  à  qui  de  droit  le  soin  d'apprécier  les  perfectionnements  dont 
**  les  procédés  de  ventilation  pourraient  encore  être  susceptibles,  et  je  me 
»  borne  à  signaler  le  parti  qu'on  pourra  tirer,  ce  me  semble,  du  dosage 
»  de  Tacide  carbonique  pour  apprécier,  à  un  instant  et  dans  une  position 

(1)  Cette  quantité  de  6  mètres  cubes  est  précisément  le  volume  d'air  nécessaire 
pour  maintenir  à  Tétat  de  vapeur  la  totalité  de  Feau  produite  par  la  transpiration 
pulmonaire  et  cutanée. 

(2)  Souvent  il  est  impossible  d'évaluer  le  renouvellement  de  Fair  dans  une 
enceinte  à  Faide  de  mesures  anémomélriques,  lorsque  cette  enceinte  est  dépourvue 
de  cheminées  et  de  canaux  d'appel.  Dans  ces  c<is ,  Fauteur  a  effectué  cette  détermi- 
naUon  en  comparant  la  proportion  d'iicide  carbonique  fournie  par  Fanalyse  à  celle 
qui  aurait  dû  s'accumuler  dans  Fenccinlc ,  d'après  les  effets  connus  de  la  respiration 
«  dans  l'hypothèse  d'une  clôture  absolue. 
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»  (loiiués,  rétat  (hiinique  du  l'air;  on  aura  ainsi  une  sorte  de  réactif  ikji/- 
>»  vaut  fournir  des  indications  de  mesures  utiles  pour  une  ventilation  bien 
»  entendue.  ' 

»  5"  Les  nombres  admis  par  M.  Péclet  offrent  un  certain  accord  avec 
»  ceux  qui  résulteraient  du  calcul,  en  supposant  qu'on  veuille  éviter  que 
»  la  proportion  d'acide  carbonique  due  à  la  respiration  arrive  à  consti- 
»  tuer  une  atmosphère  contenant  au  delà  du  double  de  la  proportion 
»  existant  dans  l'air  normal.  En  effet,  nous  trouvons  par  le  calcul,  d'a- 
»  près  les  données  de  M.  Dumas,  3  mètres  cubes  d'air  amenés  à  U  mil- 
»  lièmcs  d'acide  carbonique,  ou  6  mètres  cubes  à  2  millièmes  par  homme 
>)  et  par  heure  ;  mais  la  proportion  d'acide  carbonique  n'est  pas  toujours 
»  réduite  à  ce  chiffre  en  apparence  dans  la  pratique.  A  la  chambre  des 
»  députés,  par  exemple,  la  proportion  d'acide  carbonique  dans  l'air  qui 
»  s'écoule  par  les  cheminées  d'appel  est  double  ou  triple  de  celle  qu'in- 
»  diquerait  le  calcul,  en  supposant  l'air  parfaitement  pur  à  son  accès  et 
»  ne  passant  qu'une  fois  par  les  poumons.  Le  résultat  peut  tenir  à  une 
»  inégale  distribution  de  l'air  frais  dans  l'enceinte  et  à  des  retours  des  gaz 
»  expirés  vers  la  zone  de  respiration  d'où  ils  émanent  ;  nous  avons  vu  en 
»  outre  que  la  quantité  d'air  frais  qui  arrive  par  les  caveaux  est  bien 
»  moindre  que  celle  qui  s'écoule  par  la  cheminée  ;  les  appels  accidentels 
»  qui  s'établissent  par  toutes  les  ouvertures  et  jointures  ont  pu  fournir  de 
»  l'air  que  Ton  aurait  considéré  à  tort  comme  doué  de  la  même  pureté 
»  que  l'air  frais  amené  par  les  orifices  de  ventilation.  La  proportion  d'a- 
»  cide  carbonique  a  été  trouvée  de  25  dix-millièmes,  la  ventilation  étant 
»  de  18  mètres  cubes  par  personne  et  par  heure.  On  pourra  donc  s'attendre 
»  à  rencontrer  jusqu'à  5  millièmes  d'acide  carbonique  lorsque  la  vaittla- 
»  tion  sera  à  son  minimum.  Concluons  donc  que  la  dose  de  5  millièmes 
»  d'acide  carbonique,  accumulée  dans  une  enceinte  par  l'effet  de  la  res- 
>i  piration,  est  une  limite  qu'il  ne  faut  pas  laisser  franchir.  Pendant  Tâé, 
»  la  température  étant  de  20°  centigrades  dans  la  salle,  il  n'est  pas  rare  que 
D  l'assistance  trouve  la  ventilation  de  16  à  18  mètres  cubes  insuffisante. 

»  6°  Lorsqu'il  s'agit  d'enceintes  habitées  et  dépourvues  d'appareils  de 
»  ventilation  ou  de  cheminées  ,  l'expérience  prouve  qu'il  ne  faut  pas 
»  compter  sur  un  renouvellement  très  efficace  de  l'air  à  la  faveur  des 
»  jointures  des  portes  et  des  fenêtres;  le  plus  souvent  ces  effets  n'arrivent 
»  pas  à  réduire  l'altération  à  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  dans  une  ca- 
»  pacité  rigoureusement  fermée,  toutes  clioses  égales  d'ailleurs.  Lorsque 
»  l'enceinte  fermée  ne  devra  pas  être  ventilée,  il  conviendra  donc  d'en 
»  déterminer  la  capacité  sur  les  mômes  bases  que  précédemment.  Ainsi, 
»  par  exemple ,  un  dortoir  renfermant  cinquante  liabitants  et  restant 
»  fermé  pendant  huit  heures,  devrait  avoir  6x8x50  =  2400  mètres 
»  cubes,  soit  environ  50  métras  cubes  par  individu  \youY  la  nuit.  Au  bout 

»  de  ce  temps,  la  ventilation  deviendrait  nécessaire. 
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»  1*"  Il  suffira  d'un  coup  d'œil  jeté  sur  le  tablc3iiu  suivant  pour  recon- 
s»  naître  que  plusieurs  salles  d'hôpitaux  offrent  une  capacité  qui  est  loin 
^  d'être  en  rapport  avec  leur  population.  Dans  un  dortoir  mansardé,  à 
»  la  Salpètrière,  la  ration  d'air  n'est  que  de  1"*'',5  par  individu  et  par 
a»>  heure  ;  je  pourrais  citer  un  dortoir  dans  une  prison  où  ce  chiffre  s'a- 
»  baisse  à  0"»<',7.  Telles  sont  aussi  les  circonstances  où  se  trouve  placé 
»  l'amphithéâtre  de  la  Sorbonne. 

»  En  présence  des  résultats  énoncés ,  là  nécessité  de  rétablissement 
»  d'appareils  de  ventilation  paraîtra  démontrée  dans  un  intérêt  de  salu- 
»  brité  toutes  les  fois  que  les  circonstances  s'opposeront  à  des  construc- 
»  tions  publiques  plus  vastes  destuiées  à  contenir  une  population  nom-!i 
»  breuse.  Il  est  ardemment  à  désirer  (|ue  l'application  des  moyens 
»  d'assainissement  proposés  par  M.  Péclet  se  propagent  de  plus  en  plus.. 
^  Au  point  de  vue  de  l'hygiène  des  hôpitaux,  le  renouvellement  continu 
»  de  l'air  vicié  par  des  causes  si  nombreuses  n'oflfrirait-il  pas  des  avan- 

*  tages  marqua  sur  la  ventilation  périodique  déterminée  par  l'ouverture 

*  forcée  des  fenêtres,  quelle  que  soit  la  rigueur  de  la  température  exté- 
^*  rieure? 

»  Les  conditions  de  séjour  des  ouvriers  dans  un  grand  nombre  d'ate- 
**  liers  et  de  fabriques  fourniraient  aussi  bien  des  sujets  de  remarques 
**  pénibles.  Ne  faut-il  pas  former  des  vœux  pour  que  la  sollicitude  de 
**  l'administration,  appelée  sur  ce  point,  arrive  à  rendre  obligatoires  des 
^>  mesures  d'assahiissement,  faciles  le  plus  souvent  à  réaliser,  et  qu'elle 
*>  puisse  exercer  une  surveillance  active  sur  l'exécution  de  ces  mesures? 
*>  Que  de  tristes  exemples  de  dégénérescence  physique  et  morale  ne 
^  pourrait-on  pas  citer,  dont  la  cause  principale  tient  aux  conditions 
^  funestes  du  milieu  où  l'homme  est  assujetti  à  yiwe  dans  ces  circon-* 
»»  stances  1 

»  8*  Les  questions  qui  se  rattachent  à  la  salubrité  des  écuries  militairca 
>>  ont,  depuis  plusieurs  aimées,  appelé  la  sollicitude  du  gouvernement.  Les 
>>  résultats  obtenus  dans  les  analyses  que  j'ai  rapportées  paraissent  auto- 
»  riser  à  conclure  que  les  nombres  proposés  en  dernier  lieu  pour  la  ration 
«  d'air  nécessaire  à  un  dieval  sont  nullement  trop  faibles.  En  appliquant 
»  à  la  respiration  d'un  cbeval  les  considérations  relatives  à  la  respiration 
»  de  rhoinme,  et  en  partant  des  expériences,  on  sera  porté  à  fixer  à  18  ou 
»  20  mètres  cubes  la  ration  d'air  ({u'il  convient  de  fournir  par  heure  à 
»  un  cheval  dans  une  écurie  close  (1).  l^rstjue  l'écurie  n'est  pas  fermée, 

(1)  On  trouve  en  effet ,  eu  comparant  l'effet  de  la  rcsplralion  des  hommes  dans 
des  lieux  fermés  avec  les  effets  dus  à  la  respiration  des  chevaux  dans  une  écurie 
dose,  q\i*nn  cheval  produirait,  en  respirant ,  environ  trois  fois  plus  d'acide  carbo> 
nique  qa^un  homme  ;  ce  nombre  est  d'ailleurs  celui  qui  a  été  admis  par  M.  Chevreul , 
«Taprès  la  comparaison  des  capacités  pulmonaires. 
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»  ces  (linieiisionsi)euvent  tHre  réduites.  L*aiial yse  de  l 'air  pris  dans  l'écurie 
»  de  raiicien  manège  k  l'Écîole  militaire  prouve  que  celle-ci  réalise  à  cet 
>)  égard  les  meilleures  conditions,  et  conduit  à  la  proposer  coimne  un 
»  modèle  à  imiter  pour  des  constructions  nouvelles.  On  ne  saurait  trop  in- 
»  sister  sur  Timportimce  du  renouvellement  de  Tair  dans  les  écuries, 
»  puisque  l'opinion  accréditée  panni  les  médecins  vétérinaires  les  phs 
»  distingués  attribue  le  développenient  de  la  mor\'e  chez  les  chevtuià 
)>  leur  séjour  dans  des  écuries  de  faible  capacité,  humides,  et  où  l'air  ei- 
»  térieur  a  peu  d'acccs.  Ces  considératioiîs  acquièrent  une  nouvelle  gn- 
))  vite  en  présence  des  funestes  exemples  de  la  transmission  de  la  inonc 
»  du  cheval  à  Thomme. 

»  9°  Â  regard  de  la  présence  des  matières  miasmatiriues  dans  l'air  oqd- 
»  fine,  les  r^ultats  des  analyses  ont  été  négatifs  dans  les  circonstancn 
»  où  Ton  a  opéré  :  on  n'a  remarqué  aucune  coloration  appréciable  de 
»  l'acide  sulfurique  ou  de  la  i)otasse,  pas  d'action  sensible  sur  l'aoétatede 
»  plomb  ;  quant  au  gaz  des  marais,  sa  dose  ne  })eut  pas  dépasser,  sitou- 
»  tefois  il  existe»  dans  ces  atmosphères,  la  proportion  contenue  dans  Ttir 
»  ordinaire. 

»  La  détermination  quantitative  (I(»s  princi^x^s  organiques  présumés 
»  exister  dans  l'air  prt'îsente  d'assez  grandes  difQcultés  d'exécution,  in- 
»  dépendamment  de  l'augmentiition  à  api)orter  dans  la  masse  d'air  eu 
D  expérience.  En  eftbt,  pour  doser  l'hydrogène  à  l'état  d'eau  et  le  carbone 
w  à  l'état  d'acide  carb<mi([ue,  il  faudrait  opérer  sur  un  gaz  préalablemmt 
»  desséché  et  (léjK)uillé  d'acide  carbonicjue  ;  or,  dans  ce  cas,  l'acide  sul- 
»  furique  et  la  potasse  absorbera itnit  ou  dénatureraient  sans  doute  «s 
»  matières  :  œ  n'est  donc  q\xk  l'aide  de  prociklés  spéciaux  qu'on 
«pourra  espérer  de  réussir,  et,  de  plus,  à  la  condition  de  mettre 
»  en  circulation  des  masses  d'air  aussi  considérables  que  celles  que 
»  comptent  atteindre  MM.  Dumas  et  Boussingault  dans  leurs  nouvelles 
»  analyses  de  l'air. 

»  10°  Les  analyses  d'atmosphères  artificielles  tendent  à  établir  que  h 
»  dose  d'acide  ciirbonique  pur  qu'un  homme  i)ourrait  supporter  sanssuc- 
»  comber  immédiatement  est  assez  considérable,  à  en  juger  par  les  effets 
»  observés  sur  les  aniniaux  :  la  vie  d'un  chien  peut  st»  prolonger  quelques 
»  instants  dans  une  atmosphère  contenant  30  pour  100  d'acide  carbonique 
»  et  70  pour  100  d'air  orduiaire,  le  gaz  renfermant  par  cons<!«|uont  eiH^iv 
>;  16  pour  100  d'oxygène. 

>y  11"  La  résistance  à  l'asphyxie,  sous  l'inlluence  de  cette  cause,  t-st 
»  d'autant  mohulre  que  la  tempt';rature  propre  de  l'animal  est  plus 
»  élevtV. 

»  12*  Dans  une  atmosphère  contenant  5  à  6  pour  100  d'acide  carbo- 
»  nique  produit  par  les  elTets  de  la  resi)iration  ou  de  la  combustion,  la 
»  flamme  d'une  bougie  s'éteint  ;  la  vie  peut  continuer,  mais  la  respiration 
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»  est  pénible  et  les  animaux  à  sang  chaud  sont  déjà  en  proie  à  un  malaise 
»  profond. 

»  On  a  eu  plusieurs  fois  Foccasion  de  recounaitrc  dans  les  raines  que 
»  des  ouvriers  ont  pu  vivre  dans  une  atmosphère  où  la  combustion  no 
w  pouvait  se  soutenir  ;  mais  le  danger  grave  de  st^ourner  dans  un  sem* 
«  blable  milieu  est  attesté  par  trop  d'accidents  pour  qu'il  soit  nécessaire 
>*  d'insister  sur  ce  point  (1). 

»  13*  On  sera  donc  fondé  à  regarder  comme  nuisible  une  atmosphèi'o 

»  où  l'acide  carbonique  figurerait  dans  les  mêmes  proportions  que  dans 

^'  l'air  expiré  par  nos  poumons  ;  l'expérience  apprend  même  qu'au-dessous 

»  de  celte  limite  la  respiration  n'a  plus  lieu  d'une  manière  normale  :  on 

»  peut  s'en  rendre  compte  en  remarquant  que  la  proportion  d'acide  car- 

^  Monique  augmente  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'air  inspiré  est  trans- 

^  porté  dans  le  torrent  de  la  circulation,  en  sorte  que,  dans  les  moments 

"qui  précèdent  son  expulsion,  nos  organes  peuvent  se  trouver  soumis 

'^  «u  contact  d'un  gaz  notablement  plus  chargé  d'acide  carbonique  que 

'^ 'air  expiré  dans  les  circonstances  ordinaires.  L'expérience  et  le  rai- 

»  <r>nnement  s'accordent  donc  pour  prouver  que  nos  organes  peuvent 

^^  ^tre  influencés  par  une  proportion  d'acide  carbonique  inférieure  à  un 

'^  centième. 

*^  14"  Aucune  ex|>érience  décisive  n'existait  encore  relativement  au 
'^  <le^é  d'altération  de  l'air  rendu  asphyxiable  par  la  combustion  du 
^*  ^l>arbon  ;  j'ai  été  étonné  de  voir  une  atmosphère,  amenée  ainsi  à  3  ou 
*^  ^  pour  100  d'acide  carbonique,  devenir  subitement  mortelle  \h)\xt  un 
*'  ^liien  de  forte  taille,  tandis  que,  pour  produire  le  même  effet,  il  n'eût 
^  l^s  fallu  moins  de  30  ou  40  pour  100  d'acide  carbonique  pur.  J'ai  fait 
"  "^'oir  que  l'effet  était  indépendant  de  la  température  ;  la  mort  précède 
^^  ï 'extinction  de  la  bougie. 

^>  Un  kilogramme  de  braise,  et  à  plus  forte  raison  de  charbon,  en  com- 

*'  l^ustion  libre,  peut  rendre  asphyxiable  l'air  d'une  pièce  fermée  de  25  mè- 

"   ^  txîs  cubes  de  capacité.  Ces  résultats  ajoutent  une  nouvelle  force  aux 

Considérations  déjà  présentées  depuis  longtemps  par  plusieurs  savants 

^ur  les  dangers  de  certains  modes  de  chauffage,  ainsi  (ju'aux  observa- 

t-ions  plus  récentes  de  Gay-Lussac  sur  un  nouveau  procédé  de  chauf- 

*^    fage  importé  d'Angleterre,  et  dont  les  effets  étaient  de  verser  dans  l'en- 

^^    ceinte  échauffée  les  produits  de  hi  combustion  du  charbon.  Non  seule- 

1'  Ce  cas  se  prësente,  soit  que  la  proportion  de  4  pour  100  d'oxygène  disparu 
^*t  é{é  remplacée  par  de  Tacide  carbonique  ou  de  l'azote. 

Ainsi,  dans  certains  milieux,  tels  que  des  galeries  de  mine,  où  Toxygène  est 
••hsorbé  par  des  sulfures  métalliques  en  décomposition ,  Tair  devient  impropre  à  la 
Combustion  quand  il  a  perdu  6  pour  100  d'oxygène,  et  immédiatement  asphyxiable 
*Uwik1  la  proportion  d'oxygène  descend  à  15  pour  100. 
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»  nient  ratmijsplière  \Hiut  devenir  irrespirable ))ar  la  formation  de  l'acide^ 
i)  carbonifjue  et  la  disparition  de  l'oxygène,  ce  qui  pourrait  faire  croire  à 
»  rinnocuité  de  faibles  proportions  brûlées;  mais,  de  plus,  Tair  peut 
»  acquérir  rapidement  des  propriétés  délétères  au  plus  haut  degré.  Nous 
»  avons  fait  voir  que  Ténergie  toxique  d'une  atmosphère  asjdiyxiable 
»  sous  ces  influences  doit  être  attribuée  particulièrement  à  la  présence 
yj  de  Toxyde  de  oarlx)ne  signalée  par  Tanalyse,  puisque,  répandu  seul  dans 
»  Tair  à  la  dose  de  1  pour  100,  il  constitue  une  atmosphère  presque  im- 
»  médiatement  mortelle  pour  les  animaux  à  sang  chaud  ;  les  proportions 
»  d'acide  carbonique  et  le  défaut  d'oxygène  observés  ne  produiraient  (ms 
»  à  beaucoup  près  des  effets  aussi  violents.  Il  fout  donc  se  hâter  de  si- 
»  gnaler  les  dangers  qui  peuvent  résulter  de  la  présence  accideutelle  de 
»  loxyde  de  carbone  dans  Tair,  dangers  sur  lesquels  on  n'était  pas  en- 
»  core,  que  je  sache,  suffisamment  éclairé,  surtout  sous  Tinflueuce  d'aussi 
»  faibles  doses.  On  concevra  très  bien  qu'avec  une  même  buantité  de 
»  carbone  réel  brûlé  dans  un  appartement,  on  pourra  observer  des  effets 
»  très  variables,  suivant  le  degré  de  combustibilité  du  charbon  employé 
»  et  suivant  les  proportions  relatives  d'air  et  de  combustible  en  contact 
2)  dans  un  temps  donné.  » 
Le  tableau  suivant  présente  le  résumé  des  exi^riences  de  M.  Leblauc  : 
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Dans  les  mines,  Tair  peut  devenir  irrespirable,  non  seulement  par  suite 
de  la  respiration  des  mineurs  et  de  la  œmbustion  des  lanipes,  mais  en- 
core par  plusieurs  causes  inhérentes  à  la  nature  des  roches  que  Ton 
exploite.  L'air  des  mines  de  liouille  est  souvent  altéré  par  des  hydroçèoa 
c^irbonés  ;  dans  certaines  mines  ([ui  renferment  des  pyrites,  la  proportiitt 
d*oxygène  peut  diminuer  beaucoup:  ainsi,  Tatmosphère  d'une  galerie  de 
la  mine  d'Hulgoat  n'a  donné,  à  l'analyse,  que  }0  pour  100  d'oxygène. 
Cet  air  est  tout  à  fait  irrespirable  ;  mais  dans  la  mine  de  Poullaouen,  ks 
ouvriers  travaillent  dans  des  atmosphères  qui  contiennent  tik5  pour  IM 
d'acide  carbonique,  et  seulement  1^  à  15  pour  100  d'oxygène  ;  les  lampes 
s'éteignent  souvent  dans  cet  air.  (H.  Leblanc.) 

L'air  alniosptaérlqae  ett-tl  nne  eomblnalton  on  u  méluitc  7 

Lorsqu'on  s'est  assuré  par  l'analyse  que  l'oxygène  et  l'azote  sont  con- 
tenus dans  l'air  en  proportions  presque  invariables,  il  reste  à  reconoattR 
si  ces  deux  gaz  existent  dans  l'air  atmosphérique  h  l'tHat  de  combinais^ 
ou  de  simple  mélange. 

Supposons  que  Tair  soit  une  combinaiscm  d'oxygène  et  d'azote  :  d'apiès 
les  analyses  dont  nous  avons  donné  les  résultats,  cette  combinaison  serût 
formée,  en  volumes,  de  20,8  d'oxygène  et  de  79,2  d'azote;  l'air  atmc»- 
phcrique  serait  donc  représenté  par  des  quantités  fractionnaires  d'oxygène 
et  d'azote. 

On  sait,  d'après  la  loi  de  Gay-Lussac,  que  les  gazse  combinent  toujours 
en  volumes  suivant  des  rapports  très  simples.  L'air  atmosphérique,  consi- 
déré comme  une  combinaison,  ferait  donc  une  exception  à  la  loi  des  rap- 
ports simples  que  l'on  observe  dans  toutes  les  combinaisons  cliiraiques. 

De  plus,  on  sait  que  l'on  peut  obtenir  artificiellement  de  l'air  atmoqdiê- 
rique  en  mélangeant  l'oxygène  et  l'azote  dans  la  proportion  de  20,8d'oiy- 
gène  et  de  79,2  d'azote.  On  devrait  donc  observer,  au  moment  du  mélinge 
des  deux  gaz,  ((uelques  uns  des  phénomènes  qui  accompagnent  les  com- 
binaisons, tels  qu'un  dégagement  de  chaleur  ou  d'électricité,  ou  bîeuune 
variation  dans  le  volume  des  gaz  ;  mais  les  appareils  les  plus  délicats  ne 
(constatent  aucune  émission  de  chaleur  ou  d'électricité,  aucune  contwr- 
tion,  quand  on  mêle  l'oxygène  et  l'azote  dans  les  proportions  qui  produi- 
sent l'air  atmosphéricpie. 

Lorsqu'on  met  l'air  en  contact  avec  l'eau,  l'oxygène  et  l'azote  se  dissol- 
vent dans  des  proportions  cpii  se  ti'ouvent  en  rapport  avec*,  la  solubilité 
respective  de  chacun  de  ces  deux  gaz  dans  l'eau.  Ainsi,  l'oxygène  étant 
plus  soluble  que  l'azote,  l'air  dissous  dans  l'eau  est  plus  riche  en  oxygène 
que  l'air  atmosphérique  ordinaire. 

Enfin,  d'après  les  observations  de  Dulong,  l'air  atmosphérique  possWe 
un  pouvoir  réfringent  qui  est  égal  à  la  sonmie  des  i)Ouvoirs  réfringentsiie 
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Taîolc  et  de  Foxygène  ;  et  Ton  sait  que  le  pouvoir  réfringent  des  gaz  com- 
posés est  toujours  plus  grjind  et  plus  petit  que  la  somme  de  ceux  de  leurs 
éléments. 

En  s'appuyant  sur  la  loi  de  combinaison  des  gaz,  sur  l'absence  des 
phénomènes  qui  accompagnent  ordinairement  les  combinaisons  lorsqu'on 
forme  artificiellement  de  Tair  atmosphériciue,  sur  la  composition  de  Tair 
tenu  en  dissolution  dans  l'eau,  sur  le  pouvoir  réfringent  de  Tair,  qui  est 
égala  la  somme  des  pouvoirs  réfringents  de  l'oxygène  et  de  l'azote,  on 
doit  conclure  que  l'air  atmosphérique  est,  non  pas  une  combinaison,  mais 
un  simple  mélange  d'oxygène  et  d'azote. 

Plusieurs  causes  tendent  constamment  à  faire  varier  la  composition  de 
l'air  et  à  diminuer  la  proportion  de  l'oxygène  en  transfonnant  ce  gaz  en 
acide  carbonique:  ce  sont  la  combustion,  la  respiration  des  animaux,  la 
décomposition  spontanée  des  matières  organiques,  etc. 

Mais  comme  la  masse  de  l'atmosphère  est  très  considérable,  les  phéno- 
inènes  qui  s'accomplissent  à  la  surface  du  globe  ne  modifient  que  faible- 
ment la  composition  de  l'air.  Cependant,  les  causes  d'altération  étant 
Fnnanentes,  on  peut  prévoir  une  époque  où  l'atmosphère  se  trouverait 
sensiblement  dénaturée,  si  la  végétation  ne  décomposait  pas  constamment 
J'acide  carbonique  qui  s'est  produit  aux  déj^ens  de  l'oxygène  de  l'air.  Les 
Mies  expériences  de  Priestley,  d'Aimé,  de  Th.  de  Saussure  ont  prouvé, 
^  effet,  que  les  parties  vertes  des  végétaux  ont  la  propriété  de  décom- 
poser l'acide  carbonique  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire,  en  s'ai>- 
Ptipriant  le  carbone  et  en  restituant  à  l'air  l'oxygène  qui  était  engagé  en 
^oiïibinaison  avec  le  carbone.  Ainsi  se  trouve  maintenu  le  rapport  qui 
^^iste  dans  l'air  atmosphérique  entre  l'oxygène  et  l'azote. 

En  comparant  les  analyses  de  l'air  atmosphérique  faites  par  Gay-Lus- 
^c  il  y  a  quelques  années  avec  celles  (|ui  ont  été  entreprises  dans  ces 
'^^niiers  temps,  on  reconnaît  que  les  proportions  d'oxygène  et  d'azote 
^Otenues  dans  l'air  sont  restées  sensiblement  les  mêmes.  Cependant  il 
P^i^alt  probable,  comme  nous  l'avcms  dit  précédemment,  que  la  compo- 
^*ion  de  l'atmosphère  éprouve  des  variations  très  faibles,  mais  qui  ix)ur- 
"^iit  devenir  appréciables  dans  un  très  grand  nombre  d'années. 

Propriété»  de  ralr«  —  Phénomènes  de  combnsffon  don«  roir. 

On  conçoit  que  les  propriétés  chimiques  de  l'air  atmosphérique  se 
^^mposent  de  celles  des  deux  gaz  qui  le  constituent  ;  l'action  que  l'air 
^'Xerce  sur  un  c^orps  simple  ou  composé  n'est  autre  que  l'ensemble  des 
étions  de  Foxygène  et  de  l'azote  sur  ce  corps. 

Quant  à  ses  propriétés  générales,  Tair  atmosphérique  doit  être  considéré 
^■ommeun  fluide  élastique  permanent,  inodore,  insipide,  incolore,  dcmt  la 
dt'nsité,  représent*?e  par  l'unité,  sert  de  terme  de  «vunparaison  pour  la 
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(lensiU'î  des  autres  gaz  (1).  L'air  atni()sphén(|uc  étant  un  mélange  fie  ikm 
gaz,  dont  les  proportions  peuvent  varier,  il  eût  éti'î  à  désirer,  comme  Ta 
(lit  M.  Ilegnault ,  que  Ton  eût  comparé  les  densittîs  des  gaz  à  odle 
de  Toxygène;  ce  gaz,  en  effet,  peut  être  préparé  dans  un  état  de  purrté 
absolue,  et  sert  de  tenue  de  comparaison  dans  la  détermination  deséqoi- 
valcnts. 

Un  litre  d'air  sec,  sous  la  pression  de  0",760  et  à  la  température  de  0*. 
pèse,  d'après  MH.  Biot  et  Arago,  iB>',299i  ;  d'après  HH.  Dumas  et  Bim- 
singault,  1b%2995;  d'après  H.  Regnault,  11^293187. 

I^  combustion  dans  l'air  résulte  de  la  cx)nibinaison  <lu  corps  ccHnbi»- 
tible  ou  de  ses  éléments  avec  l'oxygène  atmosphérique.  Dans  toute  com- 
bustion, l'oxygène  est  absorbé  et  l'azote  ne  subit  aucune  altération. 

Les  produits  de  la  combustion  sont  par  eux-mêmes  impropres  i  k 
combustion  et  l'an'éteraient  bientôt,  s'ils  ne  se  trouvaient  remplacés  pv 
une  nouvelle  (|uantité  d'air  dont  l'oxygène  vient  entretenir  constamiMot 
la  combustion  qui  a  commencé.  De  là  la  nécessité  d'établir  dans  les  firnm 
C4i  que  l'on  api)elle  un  tirage^  i)our  entretenir  la  combustion. 

On  sait  (jue  le  boLs  brûle  imparfaitement  lorsque  les  produits  de  b 
(combustion  s'élèvent  avec  dilBculti';.  Au  contraire,  la  combustkin  et 
énergique  dans^  un  courant  d'air  rapide.  En  soufflant  sur  un  corps  qa 
brûle,  on  peut  augmenter  la  vivacité  de  sa  combustion  jus<[u*à  le  to 
brûler  connue  dans  l'oxygène  pur  :  ainsi  un  barreau  de  fer  chaufi?  n 
rouge,  et  présente'^  à  la  tuyère  d'un  soufflet  de  forge,  brûle  en  lançant  il» 
étincelles  éclatantes. 

C'est  sur  ce  principe  ([u'est  fondée  la  construction  des  soufflets  anh- 
naires  et  celle  des  machines  soufflantes  employées  dans  les  usines. 

1^  combustion  dans  Tair  étant  le  résultat  d'une  combinaison  de«rtf- 
férents  corps  avec  l'oxygène ,  ou  cx)nçoit  que  la  combustion  doive  stf^ 
nUer  si  l'ac^^  de  l'air  est  supprimé.  Ainsi,  on  éteint  immédiatement  If 
charbon  en  le  recouvrant  d'une  cloche  ou  en  l'enfermant  dans  w 
étouffoir. 

L'état  de  division  de  c^Ttains  corps  exerce  une  grande  influence  sv 
leur  combustibilit*'^  :  le  fer,  le  charbon,  les  sulfures,  etc.,  qui  nebrtkit 
(|u'à  une  température  asstîz  élevée,  s'enflamment  à  la  température  orrfi- 
nain;  quand  ils  se  trouvent  ex|M)sésà  l'air  dans  un  grand  état  de  division. 
Les  cnriisiiui  prési^ntent  ce  phénomène  sont  appelés  cx)rps  pyrophoriqwn; 
leur  hitlammation  est  produite  \ï^t  le  dégagement  de  chaleur  qui  n^ull^ 
de  la  condensation  de  l'air  absorbt'»  par  leure  |>ores. 

La  comi)ustion  (fun  cx>rps  enflammé  ne  persiste  (|ue  iiarce  que  la  clnleff 
dévi^c^ppi'c  par  la  (*ond>ustion  d'une  partie  de  sa  masse  porte  U*s  partie 

(1;  Nous  avons  cru  devoir  leportor  k  rartich*  Analyse  tout  ce  qui  se  railarbfais 
donslti'ii  dos  gaz  et  des  vapeurs. 
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voisines  de  celles  qui  brûlent  à  la  température  nécessaire  pour  les  faire 
brûler  elles-niémes.  Au  contraire,  la  combustion  s'arrête  lorsque  le  corps 
eofiaimné  éprouve  un  refroidissement  tel  qu'il  ne  puisse  plus  se  combiner 
avec  Toxy^ne.  Ainsi,  un  morceau  de  fer,  porté  au  rouge,  brûle  dans 
l'oxygène  pur  et  s'éteint  dans  l'air  atmosphérique,  parce  que  l'azote  de 
l'air,  en  le  refroidissant,  arrête  sa  combustion.  De  même  aussi,  un  courant 
d'air  trop  rapide  dirigé  sur  une  bougie  éteint  la  flamme  en  abaissant  sa 
température.  Un  morceau  de  braise  s'éteint  lorsqu'on  le  place  sur  une 
iame  de  fer  qui  le  rrfroidit. 

Les  gaz,  de  même  que  les  corps  solides,  cessent  de  brûler  lorsqu'ils 
sont  en  c(mtact  avec  des  corps  qui  les  refroidissent.  Ainsi,  une  toile  mé- 
tallique à  mailles  très  serrées  introduite  dans  une  flamme  la  refroidit  assez 
pour  qu'elle  ne  puisse  la  traverser.  Ce  principe  a  fourni  à  Davy  l'idée  in- 
génieuse de  la  lampe  de  sûreté.  Cet  instrument  se  compose  d'une  lampe  à 
huile  entourée  d'une  toile  métallique  très  fine.  Lorsqu'on  porte  cette 
lampe  dans  un  mélange  détonant,  il  se  produit  une  détonation  dans 
Tintérieur  ;  mais  l'inflammation  ne  se  conmiuuique  pas  à  l'extérieur,  la 
Qumne  étant  refroidie  par  la  toile  métallique  (pi.  YIII,  fig.  11). 

La  lampe  de  Davy  se  compose  de  trois  parties  principales  :  1""  le  réser- 
voir d'huile  ;  2"  l'enveloppe  imperméable  à  la  ilanune  ;  3"  la  cage  qui  sert 
à  fixer  l'enveloppe  sur  le  réservoir  et  à  le  garantir  de  tout  choc. 

Le  réservoir  A  est  cylindrique  ;  il  est  plus  large  que  haut,  afin  que 
llmile  qu'il  renferme  puisse  alimenter  facilement  la  mèche.  La  partie 
supérieure  de  ce  réservoir  e^t  ixîrcée  d'une  ouverture  circulaire  que  re- 
couvre la  plaque  horizontale  du  p^rte-mèclie,  et  elle  est  surmontée 
d'un  anneau  cylindrique  dont  la  surface' verticale  intérieure  est  taillée  en 
«crou. 

Le  réservoir  d'huile  est  traversé  par  un  tube  contenant  une  tige  métal- 
'iilue  qui  le  remplit  entièrement.  Cette  tige  est  recoiurbée  en  forme  de 
crochet  ;  elle  sert  pour  régler  lani^clie,  l'élever,  l'abaisser,  la  moucher  ou 
l'éteindre,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  démonter  la  lampe. 

L'enveloppe  C  est  de  toile  ou  de  gaze  métallique  ;  elle  présente  cent 
H^uirante  ouvertures  par  centimètre  carré  ;  sa  forme  est  celle  d'un  cylin- 
dre un  peu  conique;  on  recouvre  souvent  le  haut  de  l'enveloppe  cylin- 
drique d'une  seconde  enveloppe  ou  d'un  chapiteau  cylindrique  de  cuivre , 
^bi  d'éviter  que  la  partie  supérieure  de  l'enveloppe  n'atteigne  une  tem- 
pérature rouge,  car  le  tissu  métallique  serait  promptement  altén';  et  ne 
pourrait  plus  garantir  de  l'explosion. 

La  cage  D  est  composée  de  cinq  gros  fils  de  fer  recouverts  d  une  plaque 
de  tôle  E  assez  large  pour  couvrir  le  cylindre  et  le  réservoir  et  les  pré- 
server de  l'eau. 

La  lampe  est  munie  «l'an  crochet  F  qui  permet  de  la  j)orter  à  la  main 
ou  (le  la  suspendre. 
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Los  avantages  de  la  lam|)o  de  sûreté  ont  été  résumes  dans  un  trarail 
publié  par  M.  Baillet  ;  nous  en  reproduirons  ici  quelques  passages. 

I-A  laniiKî  de  Davy  présente  aux  ouvriers  mineurs  toute  la  sécurité  dé- 
sirable ;  elle  peut  servir  à  s  éclairer  sans  danger  dans  toutes  les  galeriesrl 
les  excavations  souterraines  où  1  on  peut  craindre  la  présence  de  Thydio- 
gène  carboné.  Elle  a  lavantage,  ([uand  le  gaz  ne  se  renouvelle  pas  et  ne 
se  mêle  pas  continuellement  dans  latmosphère  de  la  mine,  de  le  brûler 
peu  à  peu  et  d'en  réduire  la  quantité  aunlessous  de  ce  qui  est  nécessûie 
pour  rexi)losion.  Lors([u  au  contraire  le  gaz  combustible  afflue  avec  une 
telle  abondance  qu'il  ne  peut  être  consumé  assez  vite,  la  lampe  founiil 
des  indices  certains  de  l'état  de  l'air  de  la  mine;  elle  avertit  le  mineur  <h 
moment  où  il  doit  se  retirer. 

Si  le  gaz  inflammable  commence  à  se  mêler  avec  lair  ordinaire  dans  nue 
faible  propoition,  son  premier  effet  est  d'augmenter  la  longueur  et  h 
grosseur  de  la  flanmie.  Si  le  gaz  forme  le  douzième  du  volume  de  rair.  ir 
cylindre  se  remi)lit  d'une  ilamme  bleue  très  faible,  au  milieu  de  laquelle 
on  distingue  la  flamme  de  la  mècbe.  Si  le  gaz  foime  le  sixième  ou  le  od- 
(|uième  du  volume  de  l'air,  la  flamme  de  la  mèche  cesse  d'être  viable, 
elle  se  perd  dans  celle  du  gaz  qui  remplit  le  cylindre,  et  dont  la  lumière 
est  assez  éclatante.  Enfin,  si  le  gaz  vient  à  former  le  tiers  du  volume  de 
Tair,  la  lamine  s'éteint  tout  à  coup;  mais  les  mineurs  ne  doivent  pas  at- 
tendre jusque-là  pour  se  retirer.  En  tout  o^s,  un  fil  de  platine  contouné 
en  spirale  et  placé  dans  l'inténeur  de  la  lampe,  au-dessus  de  la  roëdie. 
deviendi'ait  incandescent  dans  le  mélange  détonant,  et  servirait  à  gokier 
le  mineur  dans  l'obscurité. 

ÏjSl  lam|)e  de  Davy  peut  séjounier  dans  différents  mélanges  d'air  et 
d'hydrogène,  ou  d'air  et  de  vapeurs  très  combustibles,  comme  celles  de 
l'éllier,  de  l'alcool,  etc.,  sans  déterminer  de  détonation  ou  d'inflamma- 
tion, mênie  (|uand  les  vai)eurs  sont  produites  \m  des  liquides  en  étml- 
lition.  (M.  Boussingault.) 

On  essiiie  actuellement  plusieurs  systèmes  de  lampes  dans  Icssquelks 
la  fianmje  se  trouve  placide  au  centre  d'une  enveloppe  de  verre  très 
éi>aisse  ;  l'air  extérieur  n'y  entre  et  les  produits  de  la  combustion  n'en  sor- 
tent (ju'après  avoir  trav<Tsé  plusieurs  toiles  métalliques  superposées. 

Une  flamme  est  toujours  [)roduite  par  la  combustion  d'un  gaz  ou  d'un 
cori^s  (]uï  se  volatilise  par  la  chaleur.  Le  pouvoir  éclairant  d'une  flamnr 
varie  avec  les  produits  «jui  se  forment  pendant  la  combustion.  Lorsqueoes 
produits  restent  sous  forme  gazeuse  dans  la  flamme,  celle-ci  est  peu  éclai- 
rante: telles  sont  les  flanimes  de  l'hydrogène,  de  l'oxyde  de  carbone,  àe 
l'alcool.  Mais  s'il  se  s<^pare  pendant  la  c^)mbustion  un  cx)r\ïs*  solide  qui 
puisse  devenir  incandescent,  la  flamme  est  (k'iairante.  Ainsi  les  flammes 
produites  par  la  (*omlnistion  du  iJiosphort»,  du  zinc,  sont  très  brillantes, 
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/     para»  qu'elles  contiennent  des  corps  solides,  qui  sont  l'acide  pliospho- 
rique  ou  Toxyde  de  zinc. 

Les  flammes  du  gaz  de  IVnîlairage,  celles  des  bougies,  des  lampes,  sont 
éclairantes,  parc<î  qu'elles  sont  principalement  formées  d'hydrogène  car- 
boné, (|ui  éprouve  une  combustion  incomplète  et  abandonne  du  charbon 
très  divise  qui  devient  incandescent.  On  peut  constater  du  reste  la  pré- 
sence du  charbon  dans  une  flamme  de  lampe  ou  de  l)ougie  en  y  plaçant 
une  lame  métalUque  qui,  en  la  refroidissant,  se  recouvre  hnmédiatemcnt 
de  noir  de  fumée. 

La  présence  de  Vhydrogène  rend  la  flamme  plus  éclairante.  Ce  gaz,  en 
brûlant,  produit  en  effet  beaucoup  de  chaleur  et  amène  au  rouge  blanc 
les  molécules  de  charbon  qui  donnent  de  l'éclat  h  la  flamme. 

On  peut  augmenter  considérablement  la  lumière  produite  par  une 
flamme,  en  y  plaçant  des  corps  solides,  tels  que  des  fils  de  platine 
ou  d'amiante.  Des  fragments  de  chaux  vive  donnent  à  la  flamme 
d'un  mélange  détonant  un  éclat  (jue  les  yeux  ont  de  la  peine  à  sup- 
porter. 

La  quantité  d'air  qui  arrive  à  la  flamme  influe  sur  son  pouvoir  éclai- 
ï^nt.  Si  l'air  est  en  excès,  il  nuit  à  la  flamme  et  la  refroidit  ;  s'il  arrive 
en  petite  quantité,  la  combustion  est  incomplète  et  la  flamme  de- 
vient fuligmeuse.  On  peut  dire  que  la  flamme  atteint  son  maximum  de 
clarté  au  moment  où  elle  est  préside  donner  de  la  fumée.  Le  courant  d'air 
qui  alimente  mie  lami)e  est  ordinairement  produit  par  une  cheminée  dont 
on  fait  varier  la  longueur  et  la  position  d'après  l'aspect  que  présente  la 
flamme. 

La  température  d'une  flamme  est  hulépendante  de  son  pouvoir  éclai- 
i^nt  :  ainsi  la  flamme  de' l'hydrogène,  qui  est  h  peine  visible,  donne 
l>eaucoup  de  chaleur. 

La  flamme  d'un  corps  simi)le  en  combustion  est  homogène  dans  toutes 
5*Cîs  parties;  il  n'en  est  pas  de  niéme  de  celle  d'un  corps  composé.  Nous 
prendrons  pour  exemple  la  flamme  d'une  bougie. 

Cette  flamme  présente  (luatre  parties  distinctes  (pi.  VIII,  lig.  12)  : 
1"  La  base,  d'un  bleu  foncé,  qui  est  formée  par  la  vapeur  combus- 
tible dont  la  température  n'est  pas  assez  élevée  pour  qu'elle  puisse  brûler 
avec  facilité. 

2*  Un  cône  intérieur  obscur,  formé  de  vapeur  combustible  très  échaufiee, 
mais  qui  ne  brûle  pas,  faute  d'oxygène. 

3»  Une  envelopixî  conique  très  éclatante  :  dans  cette  partie  de  la 
flamme,  il  se  fait  une  combustion  avec  un  dépôt  de  charbon  qui  rend  la 
flamme  éclatante. 

k^'Une  enveloppe  conique  très  peu  lumineuse  qui  entoure  la  flannne  : 
la  combustion  est  conqjlète  dans  cette  partie,  et  la  température  y  est 
très  élevée. 

I.  18 
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Les  <livors<s  parties  d'uno  même  llamme  ont  des  propriéli'-s  ciiimiqu»^ 
(liflereutes,  sur  les* juel les  est  l'ondw  Yanub/seauckalumcau, 

On  appelle  chalumeau  un  instrument  à  Taido  duquel  on  exécute  rapi- 
dement, (»t  sur  la  plus  petite  (juanlit*»  de  matière,  une  analyse  qualitatiTt 
(pii  ne  iKmrrail  être  faite  (pie  très  Ic;ntement  pu*  tout  autre  moyen. 

I^  chalumeau  a  éU»  employé  pour  la  première  fois  i>ar  le  chimiste  sué- 
dois Swal);  plus  tard,  Bergmann,  Gahn  et  Berzelius  en  ont  perfectionné 
remploi. 

Le  elialumeau(|u'on  emploie  le  plus  souvent  (pi.  VIII,  fig.  i3)seconipase 
de  trois  piè(*es  principales  qui  sont  de  laiton  et  s'assemblent  à  frottenient: 
la  première  est  un  tube  ctmique  AR  numi  d'une  emteuchure  A  d'ivoiw ; 
la  seconde  C  est  une  chambre  destinée  h  retenir  rimmidilé  cntrainêepar 
Tair  insufflé;  la  troisième  D  est  un  tube  cjui  porte?  à  frottenient  uii|iHit 
bec  de  platine  percé  d'un  trou  capillaire.  Le  jet  ^jointu  que  l'on  furmecD 
soufflant  sur  la  flamme  avec  le  chalumeau  est  appelé  dard  (pi.  VIII. 
fjg.  14).  On  expose  à  ce  dard,  dont  lu  ti^mpérature  est  très  élevt'isks 
substances  à  examiner,  soit  seules,  soit  mélangées  à  des  flux. 

On  emploie  pour  combustibles  dans  les  essais  au  chalumeau  deschan- 
delUîs,  des  bougies,  des  fampes  à  alcool  et  des  lampes  à  huile,  ihi 
préfère  les  lampes  à  huile,  (jui  donnent  une  chaleur  très  forte  et  très 
n'igulière. 

La  substance  que  Ton  soumet  à  Faction  du  chalumeau  doit  étreplaoR 
sur  un  support  qui  est,  soit  un  charbon  dans  lc([uel  on  a  pratiqué  une 
IKititc  c^iviu'î,  soit  un  fil  de  i)latine  recourl)é  \mv  un  l>out  en  forme  dr 
croclKît.  On  humecte  avec  la  langue  ce  crochet  que  l'on  enfonce  danslr 
tlux,  (|ui  s'y  attache  ;  on  fond  le  flux  dc^  manière  à  former  une  goutte  qui 
s(;  fixe  dans  la  courbure.  On  hunuîcte  ensuite  le  cx)rps  &  essayer  pourk- 
laiie  adhérer  au  fondant  solidifié,  et  l'on  porte  le  mélange  clans  le  darrl. 
On  iKiut  employer  aussi  comme  supixn-ts,  dajis  les  essais  au  chalu- 
meau, des  feuilles  ou  des  cuillers  de  platine,  de  ixîtites  coupelles  réfrar- 
taires,  etc. 

Pour  faire  usage  du  chalumeau,  on  le  i)rend  de  la  main  droite,  on  \i»ce 
l'embouchure  entre  les  lèvres,  on  incliiu;  légèrement  le  bec  et  Ton  dii^v 
le  courant  d'air  sur  la  flannne  d'une  l>ougie  ou  d'une  laniix',  de  It'lk- 
sorte  que  Uî  vent  ne  frappe  jamais  la  minthe;  on  voit  le  dard  se  former 
aussitôt  (ju'on  connnence  à  souffler. 

Pour  produire  l'insufflation  régulièni  et  continuii  qui  est  néci-ssairc 
dans  les  essais  au  chalumeau,  on  ('ommence  par  remplir  la  Imudie 
d'une  certaine  (piantité  d'air  qu(^  l'on  chass(3  dans  le  chalumeau  pr 
la  seule  action  des  nmx'les  des  joues.  On  renouvtdle  cet  air  dans  la 
bouchi*  en  aspirant  par  !<•  m  /  seulement,  sans  cesser  l'action  do^N  must'l«'i^ 
des  joues.  On  forme  une  llamme  volumineuse  en  séparant  la  inirlie  cw 
deux  parties  et  en  dirigeant  entre  ces  deux  parties  h  Ih'C  du  clialuuK-au 
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que  l'on  incline  de  45".  On  obtient  la  température  la  plus  élevée  en  sout- 
flaiit  avec  une  force  moyenne.  Un  excès  d'air  refroidit  la  ilamme;  une 
insufllation  trop  faible  ne  produit  pas  une  combustion  assez  vive. 

Pour  bien  apprécier  Faction  du  chalumeau,  il  importe  de  se  rendre 
compte  de  la  cx)mposition  du  dard,  qui  n'est  pas  tout  à  fait  la  même  que 
ctille  de  la  flamme  d'une  bougie.  La  partie  intérieure,  que  l'on  nomme 
flemme  bleue^  est  produite  par  des  vapeurs  combustibles  mêlées  d'air  qui 
n'atteignent  pas  une  température  assez  élevée  pour  brûler  complètement. 
Cette  partie  de  la  flamme  du  chalumeau  ne  convient  guère  qu'à  la  réduc- 
tion de  ((uelques  oxydes.  La  plus  haute  temi)érature  de  la  flamme  se 
trouve  vers  l'extrémité  de  la  flamme  bleue.  Cette  extrémité  est  brillante, 
essentiellement  désoxydante  et  fondante,  i)arce  que,  outre  que  Sii  tempo- 
l'ature  est  élevée,  elle  contient  une  grande  quantité  de  vapeur  combus* 
tible  non  brûlée.  L'extrémité  du  dard,  qui  est  à  peine  lumineuse,  est  très 
oiydante  et  o^yde  avec  d'autant  plus  d'énergie  que  l'on  s'éloigne  plus  de 
la  flamme,  pourvu  toutefois  ([ue  le  corps  chauffé  soit  toujours  maintenu  à 
la  température  rouge. 

Pour  reconnaître  un  corps  au  moyen  du  chalumeau,  on  le  chauife 
d'abord  seul  et  ensuite  avec  addition  de  fondants  ou  de  réactifs.  Lors^iue 
'e  corps  est  chauffé  seul,  on  examine  s'il  décrépite,  s'il  perd  de  sa  trans^ 
parence,  s'il  change  de  couleur,  s'il  dégage  quelque  sutetance  volatile  et 
condensable,  s'il  répand  de  l'odeur,  s'il  colore  la  flamme,  s'il  brûle,  s'il 
<^iitre  eu  fu&iou,  s'il  forme  un  veiTe  transparent,  opaque,  incolore,  co- 
loré, etc.;  s'il  se  réduit,  si  la  réduction  est  partielle  ou  complète;  si  le 
iDétal  est  cassant,  malléable,  ductile,  etc. 

Lorsque  le  corps  est  chaufl'é  avec  un  flux,  on  examine  les  mêmes  phà- 
noiujncs  de  fusion,  de  réduction,  de  volatilisation,  de  coloration  de  la 
flamme,  etc.  Les  essais  avec  les  flux,  tels  que  le  borax  ou  le  sel  de  phos- 
phore, sont  les  plus  caractéristiques. 

On  doit,  dans  ces  expériences,  observer  surtout  les  variations  de  cou-r 
leur  ou  de  transparence  qu'éprouve  le  bouton  en  le  portant  dans  les  dlfr 
férentcs  parties  du  dard. 

Le  chalumeau  que  nous  venons  de  décrire  produit  une  température 
supérieure  à  celle  des  meilleures  forges  d'essais. 

On  emploie  quelquefois  d'autres  chalumeaux  qui  donnent  des  tcmpé» 
ratures  plus  élevées  encore  et  servent  à  fondre  les  corps  les  plus  réfrac* 
taires.  Le  plus  simple  de  ci^>s  instruments  se  compose  d'un  jet  d'hydrogène 
ou  d'une  flamme  d'alcool  et  d'éther  dont  la  combustion  est  entrett  nue 
Var  un  rourant  d'oxygène.  Le  gazomètre  de  M.  Mitscherlich  est  paiticu- 
lièrcment  propre  à  ce  genre  d'exptjriences.  La  chaleur  produite  est  plus 
intense  lorscju'on  soumet  l'oxygène  à  une  forte  pression. 

Le  chalumeau  à  gaz  ([ui  produit  le  plus  de  chaleur  est  celui  de  Niw- 
inaim.  Ot  instrument  se  compose  d'une  boîte  métallique  à  laquelle  est 
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adaptée  une  pompe  foulanlo,  qui  introduit  et  comprime  dans  la  boîte  un 
mélange  formé  de  2  volumes  d4iydrogène  et  de  1  volume  d'oxygèiie.  La 
boîte  porte  un  ajutage  à  robinet  tenniiié  par  un  tube  capillaire  de  verre: 
on  met  le  feu  au  mélange  qui  sort  par  Textrémité  de  c^  tube.  Pour 
empêcher  la  combustion  de  se  propager  dans  Tintérieur  de  la  boîte,  a 
qui  occasionnerait  une  violente  explosion,  on  fait  précéder  l'ajutage  par 
où  sort  le  gaz  d'un  tube  rempli  d'un  grand  nombre  de  rondelles  de  toile 
métallique  très  fine.  Ces  précautions  n'empêchent  pas  que  le  chalumeni 
de  Newmann  ne  soit  d'un  usage  très  dangereux. 

Il  est  mieux  de  ne  faire  le  mélange  gazeux  que  très  près  de  rorifice  où 
il  doit  brûler.  Pour  cela  on  fait  arriver  séparément  les  deux  gaz  à  rentrée 
du  tube  rempli  de  toiles  métalliques,  en  se  sentant  de  deux  gazomètres 
disposés  de  manière  à  donner,  l'un  2  volumes  d'hydrogène,  l'autre  1  vo- 
lume d'oxygène,  dans  le  même  temps. 

On  a  proposé  récemment  de  substituer  au  mélange  d 'oxygène  et  dliy- 
drogène  un  mélange  de  2  volumes  d'oxyde  de  carbone  et  de  i  volume 
d'oxygène,  qui  donne  une  température  moins  élevée,  mais  dont  l'usage 
ne  parait  pas  présenter  de  dangers.  (M.  Reich.) 

On  doit  à  M.  Desbassayns  de  Richemond  la  construction  d'un  chalu- 
meau particulier,  appelé  chalumeau  aérhydrique,  qui  a  reçu  dans  ces  de^ 
nières  années  plusieui*s  applications  utiles.  Un  appareil  dont  la  const^l^ 
tion  est  fondée  sur  le  même  principe  que  le  briquet  à  gaz  hydrogène 
permet  d'obtenir  un  jet  continu  d'hydrogène  que  l'on  enflamme  à  l'ori- 
fice d'un  bec  de  chalumeau,  après  l'avoir  mêlé  à  une  très  petite  distance 
de  cet  orifice  avec  un  courant  d'air  convenablement  ménage  que  founùt 
un  soufflet  pareil  à  celui  des  tables  d'émaiileurs.  Les  gaz  sont  amenés 
dans  le  bec  du  chalumeau  par  des  tubes  flexibles  de  caoutchouc,  (pi 
pcnnettent  de  promener  le  dard  de  la  flamme  dans  toutes  les  directions. 
Le  chalumeau  aérhydrique  est  employé  pour  faire  des  soudures  autogèna, 
c'est-à-ilire  des  soudures  d'un  métal  sur  lui-même,  sans  intermédiaire. 
Ahisi,  en  rapprochant  deux  feuilles  de  plomb  bord  à  bord  et  en  prome- 
nant sur  la  jointure  le  dard  du  cluilumeau  en  même  temps  qu*un  lingot 
de  plomb  <]u'on  tient  en  avant  de  la  flamme,  on  parvient  à  souder  le 
métal  sur  lui-même.  Ce  genre  de  soudure  est  plus  résistant  que  la  sou- 
dure à  l'étain;  on  l'applique  à  la  construction  des  chambres  de  plomb 
qui  servent  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique;  on  l'emploie  aussi 
pour  confectionner  des  chaudières,  des  entonnoirs,  pour  réunir  des 
tuyaux,  etc. 
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COMMlMAiSOKB  »E  L'AZOTE  ATXC   Zi'OXTOElflrE, 

L'azote,  en  se  combinant  avec  l'oxygène,  forme  une  série  complète  de 
oomLinaisons,  dans  lesquelles  la  loi  de  Dalton  sur  les  proportions  mul- 
tiples, et  celle  de  Gay-Lussac  sur  les  volumes,  ont  trouvé  une  confirma- 
tion remarquable.    ' 

En  prenant  une  quantité  d'azote  invariable,  soit  175  parties,  ou  un 
équivalent,  on  trouve  que  les  quantités  pondérales  d*oxygène  qui  se  com- 
binent avec  175  d'azote  sont  représentées  par  les  nombres  100,  200,  300, 
ûUO  et  500.  De  là  les  formules  suivantes  : 

AxoU'.     Oxygène. 

Protoxyde  d'azolc  ....  AzO  =  175  +  100 

Bl-oxyde  d'azote AzO*  =  175 -f  200 

Acide  azoteux AzO»  =  175  +  300 

Acide  liypo-azotique .  .  .  AzO*  =  175  -f  /iOO 

Acide  azotique AzO*  =  175  -f  500 

En  comparant  les  volumes  d'azote  et  d'oxygène  qui  s'unissent,  pour 
fermer  les  composés  précédents,  avec  le  volume  de  la  combinaison  pro- 
^luite,  on  reconnaît  que  ces  volumes  sont  entre  eux  dans  des  rapports  très 
simples. 

En  effet,  le  protoxyde  d'azote  est  fomné  do  2  volumes  d'azottî  et  de 
1  volume  d'oxygène  condensés  en  2  volumes.  Le  bi-oxyde  d'azote  con- 
tient des  volumes  égaux  d'azote  et  d'oxygène,  unis  sans  condensation,  et 
l'acide  hypo-azotique  est  représenté  par  2  volumes  d'azote  combinés  avec 
h  volumes  d'oxygène,  formant  U  volumes  d'acide. 

On  a  ainsi  : 

2  voL  d'azote  4-  1  vol.  d'oxygène  =  2  vol.  de  protoxyde  d'azote  ; 

2        —  +2  —  =  û  vol.  de  bi-oxyde  ; 

2       —         +  à  —  =  û  vol,  d'addc  hypo-azoliqiie. 

1         Gay-Lu8sac  a  constaté  que  l'acide  azoteux  est  formé  de  2  volumes 
i      d'azote  et  de  3  volumes  d'oxygène  ;  le  mode  de  condensation  de  ce  com- 
<       posé  n'est  pas  encore  connu . 
1         L'acide  azotique  anhydre  contient  2  volumes  d'azote  et  5  volumes 

d'oxygène;  on  ne  connaît  pas  non  plus  de  mode  de  condensation  de 

ce  corps. 

i 
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ACIDE  AZOTIQUE.  \z{>\ 

Ae 175 25,92 2  Tol. 

0* 500 76,08 5  vol. 


675  100,00 

ACIDB  AZOTIQUE  ANHYDRE. 

L*acide  azotique  anhydre  a  été  découvert  et  étudié  par  M.  H.  Deville. 

Pro»riétét. 

Cet  acide  est  solide  ;  il  se  présente  en  cristaux  volumineux,  qui  peu- 
vent avoir  plus  de  1  centimètre  de  côté,  et  qui  dérivent  d'un  prisme î 
base  rhomboïdale  à  /i  ou  à  6  pans.  Ces  cristaux  se  dissolvent  dans  Teauefi 
dégageant  de  la  chaleur,  mais  sans  se  décomposer.' 

L*acide  azotique  anhydre  fond  entre  29  et  30°,  et  bout  à  50»,  en  don- 
nant des  vapeurs  rutilantes  dues  à  une  décomposition  partielle. 

Il  se  combine  avec  le  gaz  ammoniac  en  produisant  un  mélange  d*icide 
hypo-azotique  et  d'azotate  d'ammoniaque. 

Il  attaijue  fortement  toutes  les  matières  organiques. 

Anaiyte. 

On  décompose  un  poids  connu  de  cet  acide  en  le  réduisant  en  vapeoi 
et  le  faisant  passer  sur  du  cuivre  métallique  chauffé  au  rouge,  qui  relief 
l'oxygène.  On  dose  l'azote  par  une  pesée  ou  par  une  mesitfe  de  volume. 

Préparation. 

On  obtient  l'acide  azotique  anhydre  en  d(HM)mposant  l'azotate  d'argat 
par  le  chlore,  sous  Tinfluence  d'une  faible  élévation  de  température.  U 
réaction  commence  à  la  température  de  95°,  mais  elle  continue  easàt 
d'elle-même.  Il  se  dégage  des  vaix?urs  rouges  que  l'on  condense  due 
un  tube  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  ;  on  constate  pendant  crtfr 
exp<îrienw  un  dégaj^ement  d'oxygène.  . 

L'appareil  se  compose  de  plusieurs  pièces  de  verre ,  qui  sont  nnaki 
par  des  soudures  faites  à  la  lîimpt^  car  on  ne  p{?ul  employer  le  caoutchoor. 
<ini  serait  rapidement  détruit  par  les  vai)eurs  d'aoide  azotique  anhydPP 
Le  courant  de  chlore  e..t  fourni  par  un  grand  ballon  plein  de  chlore  scf 
dans  Iciiuel  on  fait  arriver  un  filet  continu  d'acide  sulfuri<iue  conaiiln" 

I-K's  cristaux  ([ue  l'on  obtient  de  cette  manière  si>nt  baignés  d'une  pt-tit 
(|uanlité  de  liquide  (pu;  l'on  sépare  par  décantation.  On  fait  passer  en- 
suite dans  l'appareil  un  courant  d'acide  carbonicpie  sec,  et  l'on  introdait 
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li^  ci'isUiux  dans  des  tubtîs  qu'on  t'L*rnïc  aux  deux  l)outs.  11  arrive  sou- 
vciil  que  l'acide  anhydre  se  liquélie  dans  ces  tubes  et  les  brise  avec 
explosion  au  bout  de  quelque  temps. 

ACIDE  AZOTIQUE  HYDRATA. 

On  donne  souvent  à  Tacide  azotique  hydraté  le  nom  A' acide  nitrique^ 
ou  celui  d'eau-forte. 

Cet  acide,  découvert  en  1225  par  Raymond  Lulle,  a  été  étudié  surtout 
parCavendish,  Davy,  Gay-Lussac,  etc. 

ProprléléA. 

L'acide  azotique  hydraté,  aussi  cx)ncentré  que  possible,  retient  \h,5  pour 
iOO  d'eau;  dans  cet  état  de  concentration,  il  a  pour  formule  AzO\HO. 

L'acide  azotique  est  liquide,  incolore,  fumant  à  l'air,  très  corrosif;  on 
le  considère  comme  un  violent  poison. 

Il  agit  sur  tous  les  corps  organiques  et  les  détruit  rapidement. 

Une  petite  quantité  applicjuée  sur  la  peau  la  désorganise  et  la  teint  en 
jaune.  L'acide  azotique  produit  une  coloration  semblable  lorsqu'il  agit 
sur  la  plupart  des  matières  organiques  azotées.  Cette  propriété  est  souvent 
utilisée  dans  l'industrie  pour  teindre  en  jaune  les  plumes,  la  soie,  etc.  Elle 
sert  à  reconnaître  dans  l'analyse  de  petites  quantités  d'acide  azotique 
libre,  car  elle  n'appartient  pas  aux  azotates. 

L'acide  azotique  agit  sur  la  teint m*(î  de  tournesol  comme  un  acide 
énergique  et  la  rougit  fortement  ;  il  détruit  toutes  les  matières  colorantes, 
et  même  l'indigo.  On  se  sert  ordinairement  de  la  dissolution  d'indigo  dans 
l'acide  sulfurique,  pour  reconnaître  la  présence  de  l'acide  azotique  dans 
une  liqueur.  L'indigo,  qui  résiste  à  l'action  de  tous  les  acides,  même  h 
celle  de  Tacide  sulfurique  concentré,  est  immédiatement  détruit  et  coloré 
eu  jaune,  sous  Tinfluence  d'une  faible  quantité  d'acide  azotique. 

La  densité  de  l'acide  azotique  à  18"  est  égale  à  1,510  (Gay-Lussac). 
L'acide  azoti(|ue  bout  à  86",  e(  le  solidifie  en  une  niasse  butyreuse  à 
-  50". 

L'acide  azotique  peut  se  décomposer ,  dans  un  graïul  nombre  de  cas , 
eucîiu,  en  azote  et  en  oxygène,  ou  bien  en  oxygène  et  en  un  composé 
inoins  oxygéné  que  l'acide  azotitiue.  On  le  considère  comme  un  d(?s  oxy- 
tlants  les  plus  énergiques  ([ue  Ton  (îcumaisse. 

Des  vapeurs  d'acide  azotupie  (pie  l'on  fait  passer  dans  un  tube  de  por- 
celaine chauffé  au  rouge,  ou  même  à  une  température  moins  élevée,  ^e 
décomposent  de  la  manière  suivante  : 

AxO\!IO  =  110  +  \T.O*  +  O. 
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Sous  riiitluencc  d'une  température  blanche,  lacide  azoticfue  se tran?- 
forme  en  oxygène  et  en  azote.  (M.  Mitscherlich.) 

La  lumière  peut,  ainsi  que  la  chaleur,  déterminer  la  décomposition  de 
l'acide  azotique  ;  mais  l'action  s'arrête  à  un  certain  moment ,  parce  qu'à 
mesure  que  l'acide  se  décompose,  il  s'affaiblit;  et  Tacide  azotique  faible 
n'est  plus  découïposé  par  la  lumière. 

L'hydrogène ,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  agit  sur  racide  azotique, 
et  le  décompose  même  avec  détonation  ;  il  se  produit  dans  ce  cas  de  Ti-au 
et  de  l'azote  :  AzO\HO  +  H^  =  6H0  +  Az. 

IjC  charl)on  ixîut  aussi  décomposer  très  facilement  l'acide  azotique  :  il 
se  forme  de  l'acide  carbonique  et  du  deutoxyde  d'azote  ou  de  Tarde 
hypo-azotique.  Un  charbon  ardent  que  l'on  jette  dans  de  l'acide  azotiqut- 
concentré  continue  à  brûler  avec  beaucoup  de  vivacité. 

Le  phosphore,  le  soufre  et  l'iode,  décomposent  l'acide  azotique  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  s'oxydent  et  se  transforment  en  acides  plios- 
phorique,  sulfurique  et  iodique;  mais  le  chlore,  le  brome  et  Vdidn 
n'exercent  aucune  action  sur  l'acide  azotique. 

On  décompose  l'acide  azotique  monohydraté  lorsqu'on  cherche  à  lui 
enlever  son  équivalent  d'eau  :  ainsi,  lorsqu'on  distille  1  partie  d'aciile 
iizotique  avec  5  parties  d'acide  sulfuricpio  concentré  dont  l'affinité  pour 
l'eau  est  très  grande,  on  produit  de  l'acide  hyix)-iizotique  et  de  ToxygèiK'. 
Toutefois  cette  décomposition  est  lente.  Une  partie  considérable  de 
l'acide  passe  à  la  distillation  sans  avoir  subi  d'altération.  On  concentrv 
même  quelquefois  l'acide  azotique  étendu ,  en  le  distillant  avec  une 
(|uantité  d'acide  sulfurique  égale  à  trois  fois  son  volume  ;  si  cette  quan- 
tité était  plus  considérable,  une  partie  de  l'acide  azotique  serait  décoiih 
posée. 

L'acide  azotique  hydrati»,  AzO^,HO ,  paraît  avoir  une  certaine  affinité 
pour  l'eau;  en  effet,  lorsqu'on  le  mêle  avec  ce  liquide ^  on  obser\*eune 
élévation  de  température  que  l'on  suppose  être  produite  par  une  comlii- 
naison  entre  l'eau  et  l'acide.  L'acide  azotique  monohydraté  qu'on  ajoute  à 
une  dissolution  d'azotate  de  chaux  ou  d'azotate  de  cuivre  détermine  li 
précipitation  de  ces  sels  en  s'emparant  do  l'eau  qui  les  tient  en  dis- 
solution. 

L'acide  azotique  très  concentré  entre  en  ébuUition  à  la  température 
de  86°  ;  si  l'on  continue  t\  le  faire  bouillir  pendant  quelque  temps,  il 
se  dc'îcompose  en  acide  hypo-azotique  et  en  oxygène,  et  devient  plus 
aqueux. 

A  mesure  que  l'acide  se  décompose,  son  point  d'ébullition  s'élève,  et  ?c 
fixe  au  bout  d'un  certain  temps  à  123". 

L'acide  (|ui  entre  on  ébullition  à  123"  a  jKHir  composition  AzO*,/iH0;il 
est  considéré  connue;  l'hydrate  le  plus  stable  :  lorsqu'on  distille  de  lacide 
azotique  très  aqueux,  contenant  plus  de  U  t'^juivalents  d'eau,  !'«(« 
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(l'eau  se  dégage  et  bientôt  l'acide  est  ramené  à  l'état  de  AzO\^HO  distil- 
lant à  123°.  Cet  hydrate  a  pour  densité  l/i2. 

On  voit  donc  (|ue  Tacide  très  concentré  s'étend  par  la  distillation,  et 
que  l'acide  très  étendu  se  concentre  par  l'action  de  la  chaleur. 

La  densité  de  l'acide  azotique  diminue  à  mesure  qu'on  l'étend  d'eau; 
ce  fait  est  indiqué  dans  la  table  suivante,  (jue  Ton  doit  à  M.  Thenard  : 
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1,513 

85,7 

1,698 

86,2 

1,470 

72,9 

l,Û3a 

62,9 

1,622 

61,9 

1,376 

51,9 

Uiû 

jf- 

AcUon  de  raclde  azotlqne  sur  les  bydracldes.  —  Ban  régale. 

On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  Vacide  azotique,  en  agissant 
sur  un  hydracide,  tend  toujours  à  former  de  l'eau,  à  isoler  le  radical  do 
l'hydracide  et  à  se  changer  lui-même  en  acide  hypo-azotique. 

Le  mélange  d'acide  azotique  et  d'acide  chlorhydrique  nommé  eau 
régale^  qui  sert  à  dissoudre  les  métaux  et  principalement  l'or  et  le  platine, 
a  été  l'objet  de  nombreuses  recherches. 

L'eau  régale  s'obtient  en  mélangeant  1  partie  d'acide  azotique  avec 
S  ou  ft  parties  d'acide  chlorhydrique.  Ces  deux  acides  agissent  l'un  sur 
l'autre  et  dégagent  du  chlore: 

ajço*  +  lia  =  Azo<  +  HO  +  a 

L'eau  régale  peut  donc  produire  tous  les  phénomènes  d'oxydation  ou 
de  chloruration  qui  sont  dus  au  chlore. 

Elle  dissout  les  métaux  inattaquables  par  les  acides  simples,  comme 
l'or  et  le  platine. 

Les  premières  recherches  sur  la  nature  de  l'eau  régale  sont  dues  à 
M.  E.  Davy.  En  distillant  un  mélange  de  sel  marin  et  d'acide  azotique 
concentré,  ce  chimiste  obtint  un  gaz  jaune  orangé,  qu'il  reconnut  pour  un 
mélange  de  chlore  et  d'un  gaz  particulier,  facilement  absorbable  par 
l'eau.  11  c^jnfirma  une  observation  de  Berthollet  relative  à  l'action  mu- 
tuelle du  chlore  et  du  deutoxyde  d'azote,  et  il  considéra  comme  de  l'acide 
hypo-azotique  le  gaz  rutilant  qui  se  produit  dans  cette  circonstance. 

M.  Baudrimont  eut  l'idée  de  condenser  dans  un  mélange  réfrigérant  les 
produits  que  dégage  l'eau  régale  chauffée  de  90»  à  lOO*.  Il  obtint  ainsi  un 
liquide  jaune  rouge,  bouillant  vers  —  7",  auquel  il  attribua  la  formule 
AiGH^V.  Ce  composé  pourrait  donc  être  pMisidéré  comme  de  l'acide  azo- 


282  AZOTE. 

tijjuo  dans  \vi\uv\  2  niuivalents  (roxygèiie  sont  rc?niplac('*s  par  2  liqui- 
valents  de  chlore. 

Gay-Lussac  reprit  Tétude  de  cette  ((uestion  et  obtint  deux  combinai- 
sons de  bi-oxyde  d'azote  et  de  clilore,  qui  sont  repr(?suntées  par  les  for- 
mules AzO'CP  et  AzO^Cl.  Ces  deux  corps  se  produisent  dans  les  circoih 
stances  suivantes  :  1"  dans  la  réation  de  Tacide  azotique  sur  le  sel  mariii; 
2"  en  chauffant  vers  86°  un  mélange  de  3  volumes  d'acide  chlorhydriqui' 
et  de  1  volume  d'acide  azoticpie  ;  3**  en  faisant  arriver  du  chlore  et  du 
l)i-oxyde  d'azote  dans  un  récipient  refroidi. 

Le  composé  AzO^CP  pcmt  (Hre  considéré  comme  de  l'acide  hypo-azi»- 
tajuc  dans  lequel  2  équivalents  d'oxygène  sont  remplacés  par  2  éijuiva- 
lentsde  chlore;  (î'est  un  liquide  rouge  brun  qui  bout  vers  — 7*.  On  a  pro- 
l^osé  de  l'appeler  ooiâ^ypochloro-azotique.      v^ki  V 

L'autre  composé  AzO^l  représente  de  l'acide  azoteux  clans  IwiikI 
1  équivalent  de  chlore  remplace  1  équivalent  d'oxygène  ;  il  est  un  |)eii 
plus  volatil  que  le  premier  et  se  produit  surtout  vers  la  fin  de  la  AkKmx- 
position  de  l'eau  régale.  On  pourrait  nommer  ce  composé  acide  chlmh 
azoteux. 

Quand  on  dissout  de  l'or  dans  l'eau  régale  sous  l'influence  de  la  clia- 
leur,  l'eau  régale  se  décompose  comme  si  elle  n'était  pas  en  présence  d'un 
métal  ;  l'or  s'empare  du  cldore  (jui  est  mis  en  liberté,  et  il  se  dégage  uu 
mélange  des  deux  composés  AzO'KIl,  AzOHil^.  Ainsi  ce  n'est  pas  à  la 
décomjwsition  de  ces  corps  qu'il  faut  attribuer  les  propriétés  dissoh-autt^ 
(le  l'eau  régale. 

Action  de  l'acide  azoUqoe  sur  les  méuni. 

L'acide  azotique  est  sans  action  sur  l'or,  le  platine,  le  rhodium  et  Tiii- 
dium.  Parmi  les  autres  métaux,  la  plupart  sont  oxydes  et  transronnéscn 
azotates  par  l'acide  azotique. 

Tous  les  azotates  étant  solubles,  on  comprend  ([ue  l'acide  azotique  soit 
généralement  employé  pour  attaquer  les  métaux. 

L'action  de  l'acide  azotique  sur  les  principaux  métaux  est  représcnlée 
par  les  formules  suivantes  : 

iiAzQS.HO)  +  3Cu  =  3(CuO,Az05y  +  AzO»  +  ÛIIO. 
/i{Az05,nO)  -f  3Ag  =  3(AgO,AzO^0  +  AzC^  +  4HO. 

On  voit  que  le  cuivre  et  l'argent  sont  transform(»s  par  racidc  azotique 
en  azotates,  et  (pi'il  s(^  déjrage  dans  (*elte  réaction  du  deutoxyde  d'amte. 
Toutefois  le  deutoxyde  d'azote  (|ui  se  produit  n'est  pur  que  si  l'acide  aB)- 
tiqu(»  a  éU»  préalablement  étendu  d'eau.  En  etfet,  lorsqu'on  eiuploiv  di- 
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l'acide  concentré,   le  dcutoxyile  d'azote  est  toujours   aocompagtié  de 
vapeurs  rutilantes  dues  à  la  production  d'acide  hypo-azotique. 

La  réaction  de  Tacidc  azotique  sur  Tétain  ne  produit  pas  d*azotate  métal- 
Kque  comme  dans  les  exemples  pn'îcédents,  mais  un  corps  blanc  inso- 
luble dans  Tacide  îizotique,  qui  est  de  l'acide  métastannique  : 

2(AI0^I10)  +  Sa  =  Sn02  +  2AïO<  +  2110. 

On  obsene  en  outre,  dans  ractioii  di;  Tacide  azotique  sur  Tétidn,  la 
production  d'une  certaine  quantité  d'ammoniaque  qui  reste  unicàTaclde 
azotique.  Dans  ce  ais,  Teau  elle-même  concourt  h  Toxydation  de  Tétain, 
et  son  hydrogène  se  combine,  à  l'état  naissant,  avec  l'azote  de  l'acide  azo- 
^que  pour  former  de  l'ammoniaque  : 

Az05,3HO  +  ûSn  =  ûSnO*  +  AilR 

Quand  on  dissout  du  fer  dans  de  l'acide  azotique  très  étendu,  il  «6 
forme  un  azotate  double  d'ammoniaque  et  de  protoxyde  de  fer,  ou  d'am- 
Uioniaque  et  de  peroxyde  de  fer,  suivant  la  température  à  laquelle  otr 
Opère  et  le  degré  de  ccmcentration  de  l'acide. 

Il  se  forme  au<si  de  l'ammoniaque  quand  on  dissout  dans  l'acide  azo- 
tique étendu  l'amalgame  de  potassium  ou  de  sodium,  et,  en  général,  un 
métal  facilement  oxydable  ;  mais  il  ne  se  produit  pas  d'ammoniaque  dans 
inaction  de  l'acide  azotique  sur  le  cuivre,  le  mercure,  l'argent,  etc. 

L'eau  exerce  dans  la  n'mction  de  l'acide  azotique  sur  les  métaux  une 
influence  qui  est  l'inverse  de  celle  qu'on  aurait  pu  supposer. 

On  a  vu  que  l'acide  azotique  monohydraté  AzO*,HO  se  décompose  par 
la  distillation,  et  se  transforme  en  AzO^,^HO.  Ce  dernier  acide  paraît  donc 
être  plus  stable  que  l'acide  monohydraté. 

On  pourrait  croire,  d'après  cela,  que  l'acide  azotique  monohydWité 
AzO^,HO  céderait  plus  facilement  l'oxygène  aux  métaux  que  l'acide 
AzO^,/iHO  ;  cependant  le  contraire  a  lieu. 

Tandis  que  le  fer,  le  cuivre,  l'étain  sont  attaqués  rapidement  par 
l'acide  AzO\^4H0,  (*cs  métaux  se  conservent  sans  altération  dans  l'acide 
monohydraté  :  le  fer,  par  exemple,  peut  rester  indéfiniment  dans  de 
l'acide  azotique  monohydraté  sans  présenter  de  traces  d'oxydation. 

La  température  peut  exercer  aussi  de  l'influence  sur  l'oxydation  des 
hiétaux  par  l'acide  azotique.  On  a  reconnu,  en  efiet,  qu'un  acide  azotique 
refroidi  à  —  16°  n'attaciue  le  cuivre  dans  aucun  cas. 

L'acide  azotique  tient  souvent  en  dissolution  de  l'acide  azoteux  AzO^  ou 
de  Vacide  hypo-azotique  AzO*;  ces  acides,  étant  moms  stables  que  l'acide 
az  tique,  augmentent  par  leur  présence  les  propriét('?s  oxydantes  de  l'acide 
azotique. 

M.  Millon  a  examiné  récemment  l'influence  que  l'acide  azoteux  exerce 
sur  les  propriétés  de  l'acide  azoticjue. 
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D'après  ce  cbimisti',  ra(*i(le  aztjtique,  pour  peu  qu'il  contienne  des  traces 
(l'acide  azoteux,  acquiert  la  propriété  de  précipiter  l'iode  des  iodures,  le 
soufre  des  sulfures  ;  il  colore  en  brun  les  sels  de  fer  au  minimum,  et  « 
vert  le  cyanoferrure  de  potassium  ;  l'acide  azotique  pur  ne  produit  aucun 
de  ces  phénomènes  d'oxydation. 

Gay-Lussac  a  prouvé  que  lorsqu'on  met  un  métal,  du  cuivre,  par  exem- 
ple, en  contact  avec  un  acide  azotique  très  étendu  et  tenant  en  dissolu- 
tion de  l'acide  azoteux,  la  quantité  de  cuivre  dissoute  est  proportionnelle 
à  la  quantité  d'acide  azoteux  qui  se  trouve  dans  la  liqueur.  Dans  ce  cas, 
l'acide  azotique  étendu  n'exerce  pas  d'action  sur  le  métal. 

Moyens  de  reconnaître  de  peiliet  qoanUtét  d*aclde  nxoUfiae» 

La  recherche  de  petites  quantités  d'acide  azotique  est  souvent  difficile. 
En  effet,  cet  acide  ne  fonne  avec  h^s  bases  aucun  précipité  insoluble  dans 
l'eau.  Toutefois,  on  peut  reconnaître  l'acide  azotique  au  moyen  des 
réactions  suivantes  : 

1°  L'acide  azoticjue,  niôlé  à  l'acide  chlorhydrique,  forme  de  l'eau  régale 
qui  jouit  de  la  propriété  de  dissoudre  l'or  en  se  colorant  en  jaune. 

2°  L'acide  azotique,  chauffé  avec  de  la  tournure  de  cuivre,  dégage  du 
deutoxyde  d'azote  qui  se  transforme  à  l'air  en  acide  hypo-azotique, 
reconnaissable  à  sa  couleur  orangée  tt  à  son  odeur  nUreuse  particulière. 

3°  L'acide  azotique  décolore  immédiatement  la  dissolution  sulfuriqoe 
d'indigo  et  colore  en  jaune  la  soie  et  les  tuyaux  de  plumes. 

U"*  L'acide  azotique  colore  en  rouge  brun  le  sulfate  de  fer  mêlé  à  de 
l'acide  sulfurique  étendu  de  son  volume  d'eau  et  froid  ;  cette  coloration 
disparaît  rapidement  quand  on  chauffe  le  mélange.  (Voy.,  pour  plus  de 
détails,  les  Car^actères  distinciifs  des  azotates,) 

Analyse  de  l'aelde  axoHqne. 

On  peut  déterminer  les  quantités  d'azote  et  d'oxygène  qui  constituent 
l'acide  azotique  en  faisant  passer,  comme  l'a  indiqué  Cavendish,  une  série 
d'étincelles  électriques  dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote  en  présence 
de  la  potasse.  Il  se  forme  de  l'azotate  de  iK)tasse,  et  l'on  constate,  en  fai- 
sant l'cinalyse  du  résidu,  (jue  les  deux  gaz  se  sont  combmés  dans  la  pro- 
portion de  2  volumes  d'azote  contre  5  d'oxygène. 

Gay-Lussac  a  déterminé  exactement  la  composition  de  l'acide  azotique 
en  se  fondant  sur  la  composition  du  deutoxyde  d'azote  et  on  recherchant 
la  quantité  d'oxygène  qu'absorbe  le  deutoxyde  d'azote  pour  se  transfor- 
mer, en  présence  de  l'eau,  en  acide  azoti(iue. 

L'expériencîe  a  démontré  (jue  U  volumes  de  deutoxyde  d'azote  absor- 
bent 3  volumes  d'oxygène  pour  se  chaifger  eu  acide  azotique.  G>miiie 
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h  volumes  de  deutoxyde  d'azote  contiennent  2  volumes  d'azote  et  2  vo- 
/ames  d'oxygène,  Tacide  azotique  doit  nécessairement  être  formé  de  2 
volumes  d'azote,  ou  1  équivalent,  et  de  5  volumes  d'oxygène,  ou  5  équi- 
valents. 

On  peut  encore  déterminer  la  composition  de  Tacide  azotique,  et  ap- 
précier la  quantité  d'eau  qu'il  contient,  en  le  combinant  avec  une  base 
anhydre,  comme  l'oxyde  de  plomb,  qui  se  substitue  à  l'eau  contenue  dan» 
l' hydrate,  et  en  soumettant  ensuite  à  l'analyse  l'azotate  de  plomb  anhydre 
€\m  s'est  formé. 

Soit  P  un  poids  connu  d'acide  azotique  hydraté  ;  on  le  mélange  avec  un 
excès  d'oxyde  de  plomb,  soit  P'  le  poids  de  cet  oxyde  ;  la  li(|ueur  est  éva- 
porée à  sec  et  le  résidu  pesé,  soit  P"  son  poids  :  comme  tout  l'acide  azoti- 
<^|ue  a  été  transformé  en  azotate  de  plomb  anhydre,  la  différence  P  +F 
*-P"  représente  le  poids  de  l'eau  que  contenait  cet  acide. 

Pour  établir  la  com^iosition  de  l'acide  azotique  anhydre,  on  transforme 
^  poids  connu  d'oxyde  de  plomb  en  azotate  de  plomb,  au  moyen  d'un 
excès  d'acide  azotique  qu'on  évapore  ensuite.  On  évalue  la  quantité  d'a- 
zote contenue  dans  l'azotate  de  plomb  en  le  chauffant  avec  un  grand  excès 
de  cuivre  métallique  ;  le  sel  est  décomposé  en  oxyde  de  plomb,  en  oxy- 
gène qui  se  combine  avec  le  cuivre,  et  en  azote  qui  se  dégage. 

Si  la  décomposition  est  faite  dans  un  appareil  semblable  à  celui  qui  sert 
à  déterminer  la  quantité  d'azote  contenue  dans  les  corps  organiques ,  il 
devient  facile  d'apprécier  le  volume,  et,  par  suite,  le  poids  de  l'azote  mis 
en  liberté. 

La  sonune  de  ce  poids  et  de  celui  de  l'oxyde  de  plomb,  retranchée  du 
poids  de  l'azotate  de  plomb,  domie  le  poids  de  l'oxygène  contenu  dans 
l*aci(Ie  azotique.  On  trouve  ainsi  pour  la  composition  en  centièmes  de  cet 
Hcide,  supposé  anhydre  : 

Azote 25,92 

Oxygène 7/i,08 


100,00 


La  quantité  d'acide  azotique  qui  sature  1  équivalent  de  base,  par 
exemple  588,93  de  potasse,  est  égale  à  675  ;  elle  se  compose  de  5  équiva- 
lents d'oxygène  =  500  et  de  1  équivalent  d'azote  =  175.  La  formule  de 
l'acide  azotique  anhydre  est  donc  AzO^ 


\ 


\  Mode»  de  production  de  Taclde  axotlqne* 

''  L'acide  azotique  se  trouve  à  l'état  libre  ou  à  l'état  d'azotate  d'ammo- 

ïûaque  dans  l'eau  de  presque  toutes  les  pluies  d'orage  ;  il  est  probable  que, 

f*         ^ans  ce  cas,  l'oxygène  et  l'azote  se  sont  combinés  sous  l'intluenco  de 


j 
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rélcctricité  ;  roxpérienco  de  Cavcndish  prouve  la  possibilité  de  celte  com- 
binaison :  il  serait  cependant  plus  conforme  aux  faits  obser\'és  dansées 
derniers  temps,  d'admettre  que  Taeide  azotique  des  pluies  d'orage  est  le 
résultat  de  Toxydation  des  principes  constitutifs  de  rammoniaque,  dout 
ou  a  trouvé  des  traces  dans  Tair  atmosphérique. 

Nous  rappellerons  que  Ton  peut  obtonir  de  Tacide  azotique  en  faisant 
passer  un  mélange  d'ammoniaque  et  d'oxygène  ou  d'air  en  excès  sur 
de  la  mousse  de  platine  : 

Az03  +  0«  =  AzO*  +  3H0  (M.  Kulilmann) , 

ou  on  décomposant  l'ammoniaque  par  un  mélange  d'acide  sulfuriqueet 
de  peroxyde  de  manganèse.  L'acide  azotique  ainsi  formé  peut  élre  sépirè 
par  distillation. 

Un  grand  nombre  d'agents  d'oxydation  énergiques  font  passer  à  l'état 
d'acide  azotique  la  totalité  de  l'azote  contenu  dans  l'ammoniaque,  et  réci- 
proquement, l'hydrogène  naissant  forme,  avec  les  corftposés  oxygénéa  it 
l'azote,  de  l'eau  et  de  l'ammoniaque.  (H.  Kuhlmann.) 

Quand  on'  fait  passer  un  mélange  d'ammoniaque  et  d'air  humide  sur 
de  la  craie  humectée  d'une  dissolution  de  potasse  et  maintenue  à  la  te»- 
pérature  de  100°,  il  se  forme  une  certaine  quantité  d'azotate  de  pottsie. 
(H.  Dumas.) 

Lorsqu'on  fait  passer  du  bi-oxydo  d'azote  sur  de  la  chaux  potassée 
maintenue  à  une  température  convenable,  il  se  forme  <io  l'aiotate  tk 
potasse,  et  de  l'ammoniaciue  se  dégage.  (M.  Gerhardt.) 

PréiMinitiOD  de  l'acide  axoUqoe  dans  les  lalkoraUHres. 

On  retire  l'acide  azoti(|ue  des  azotates  de  potasse  ou  de  soude,  es 
décomposant  ces  sels  par  des  acides  plus  fixes  que  l'acide  azoti([uo. 

On  a  préparé  penrlant  longtemps  l'acide  azotique  en  chauffant  un  mé- 
lange d'azotate  de  potasse  et  d'argile  ;  mais  on  perdait  dans  cette  opérati(« 
une  grande  partie  de  l'acide  azotique,  (|ui  était  décomposé  à  la  ttuh 
l)érature  élevée  qu'il  fallait  employer  pour  déterminer  la  réaction  de  far- 
gile  sur  le  nilre,  et  ce  procédé  a  étc'î  abandonné. 

Toutefois,  au  point  de  vue  théorique,  cette  r&ction  présente  de  l'im- 
portance, puisqu'elle  démontre  que  des  acides  faibles,  comme  l'acide  sili- 
cique  ou  l'alumine,  peuvent  déplacer  un  acide  aussi  énergique  que  l'acide 
azoti((ue.  Cette  décoiiiposilioii  est  due,  comme  nous  le  montrerons  |te 
lohi,  à  la  fixité  de  l'acide  silicique  et  de  l'alunnne. 

On  obtient  l'acide  azoticiue  dans  les  labonitoires  en  chauffant  dans  une 
cornue  de  verre  6  parties  de  nitre  et  tx  parties  d'acide  siilfuriqiw  Jn 
commerce  : 

K0,Az05  +  2(S0«,II0)  =  AzOSlIO  +  KO,2S03,HO. 
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On  obsen'c  dans  lu  décomposition  de  Tazotalo  de  i)otasse  par  l'acide 
sulfuriquc  plusieurs  phénomènes  intéressants. 

Au  commencement  de  la  distillation,  il  se  dégage  des  vapeurs  ruti- 
lantes dues  à  Taction  de  l'acide  sulfurique,  (pii,  se  trouvant  alors  en  grand 
excès  par  rapport  à  l'acide  azoti(iue,  le  dr'compose  : 

SO»,HO  +  Az05,110  =  S03,2IIO  +  O  +  AzO<. 

Bientôt  les  vapeurs  rutilantes  cessent  complètement  de  se  manifester 
l)our  reparaître  à  la  fin  de  l'opération,  parce  ([u'à  ce  moment  l'acide  sul- 
furique redevient  prédominant,  et  (jue  la  température  du  mélange  s'élève 
beaucoup. 

Dans  la  d(îcomposition  de  l'azotate  de  potasse  par  l'acide  sulfurique,  on 
doit  prendre  2  équivalents  d'acide  sulfuritjue  i)our  1  étjuivàlent  d'azotate 
(ic potasse,  tandis  que,  théori<|uement,  1  éciuivalent  d'acide  sulfurique 
sorait  suffisant;  cet  excès  d'acide  est  utile,  parce  que  l'acide  sulfurique 
tend  toujours  à  former  du  bisulfate  de  potasse  en  réagissant  sur  l'azotate 
àc  potasse.  Le  prix  de  l'acide  sulfurique  est,  d'ailleurs,  beaucoup  moins 
élevé  que  celui  de  l'azotate  dépotasse;  il  vaut  mieux,  en  consi'xiuencc, 
'employer  en  excès  que  de  laisser  une  partie  de  l'azotate  non  déc^m- 
P*jsée. 

Si  Ton  eût  opéré  sur  des  é^iuivalents  égaux  d'acide  sulfurique  et  d'azo- 
*Hle  de  potasse,  on  n'aurait  déplace  que  la  |moitu'»  de  l'acide  azotique 
Contenu  dans  l'azotate,  comme  l'exprime?  l'éiiualion  suivante  : 

2(KO,AzO*)  +  2(S03,1I0)  =  KO,2S03,ÎIO  -f  AzO*,llO  +  KO,AzO». 

Pour  faire  réagir  le  bisulfate  de  potasse  sur  le  second  éciuivalent  d'azo- 
litte  de  potasse,  il  faudrait  employer  une  température  élevée  qui  décom- 
lPM)serait  nécessairement  une  partie  de  l'acide  azotique. 

Préparation  de  l'acide  aïoilqae  ftamani. 

■ 

On  prépare  dans  les  laboratoires  l'acide  azotique  monohydraté  et  fu- 
niant  en  soumettant  le  nitre  à  l'action  d'un  excès  d'acide  sulfurique  et 
^ïistiriant  le  mélange.  On  op(>ro  en  général  sur  1  kilogramme  de  nitre 
pHîalablcment  fondu  et  950  granmies  d'acide  sulfuri(iue  monohydraté. 
Ces  quantités  founiissent  620  à  625  grammes  d'acide  azotique  concentré. 

La  distillation  se  fait  dans  une  cornue  de  verni  dont  le  œl  entre  dans 
^n  ballon  placé  dans  une  terrine;  remplie  d'eau  ;  on  évite,  dans  la  dispo- 
^Uionde  cet  appareil,  l'emploi  des  bouchons,  (|ui  se  tiouveraient  rapide- 
'Uunl  détruits  par  les  vapeurs  d'acide  azoticiue,  et  pourraient  altérer  la 
Pureu»  de  l'acide. 

On  préi>are  encx)re  l'acide  azoticpie  fumant  en  distillant  l'acide  azotique 
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(lu  commerce  avec  trois  fois  son  volume  environ  diacide  sulfurûiue  con- 
centré :  on  ne  recueille  que  la  moitié  du  volume  de  Tacide  azotique  em- 
ployé ;  on  le  distille  une  seconde  fois  après  l'avoir  mêlé  avec  son  volume 
iracide  sulfurique,  et  on  le  soumet  à  une  deniière  distillation  pour  le  sé- 
parer deVacide  sulfuritiue  qu'il  a  toujours  entraîné.  Quand  l'acide  fumant 
est  coloré  en  jaune,  on  le  décolore  facilement  en  l'agitant  avec  de  racîdt 
plombi(iue,  (lui  est  insoluble  dans  l'acide  concentré,  de  même  que  Ta»- 
tate  de  plomb  qui  se  forme  dans  cette  réaction. 

PréiMirailOD  de  l'acide  aiotlqne  en  snind. 

Le  procédé  qui  sert  à  pré[>arer  en  grand  l'acide  azotique  est  le  même 
(jue  celui  des  lalx)ratoires  ;  seulement  on  remplace  souvent  l'azotate  df 
ix)tasse  dans  la  préparation  industrielle  de  l'acide  azotique  par  l'aio- 
tate  de  soude,  qui  est  d'un  prix  moins  élevé  et  donn^^,  iïhv  sa  décompo- 
sition, une  plus  grande  ((uantité  d'acide  azotique,  puiscjue  l'équivaleiK 
de  la  soude  387  étant  plus  léger  que  celui  de  la  iwtasse  589,  Tazotatede 
soude  contient  sous  le  même  )>oids  plus  d'acide  azotique  que  l'azoUte 
de  potiisse. 

Cette  oi)ération  s'exécute  dans  des  cylindres  de  fonte  ayant  une  capi- 
cité  qui  leur  permet  de  recevoir  une  charge  de  100  à  150  kilogrammei 
d'azotate  de  soude  (pi.  XI). 

Ce  sel  est  mélangé  de  80  pour  100  d'acide  sulfuriquc  à  60  ou  62*  de 
l'aréomètre  de  Baume 

Le  cylindre  coimnuni(iue  par  des  tuyaux  de  gi*ës  ou  de  verre  avec  doue 
ou  quinze  tourilles  à  trois  tubulures  contenant  un  peu  d'eau  ;  les  premîèRS 
tourilles  sont  souvent  plac<}es  dans  des  cuves  et  refroidies  par  de  l'eau. 

L'application  de  la  chaleur  doit  être  graduelle,  et,  vers  la  fin  de  l'afiê- 
ration,  le  cylindre  est  chauffé  jusqu'au  rouge. 

L'acide  qui  se  condense  dans  les  tourilles  est  coloré  en  jaune  OFUip 
et  tient  en  dissolution  un  peu  d'acide  sulfuriquc  entraîné,  de  l'acide  hypo* 
azoticiue  produit  parla  décomposition  d'une  partie  de  l'acide  azotique  et 
du  chlore  provenant  des  chlorures  cont(înus  dans  l'azotate  employé. 

Pour  rendre  l'acide  azoticpie  incolore  et  propre  à  ôti-e  livré  au  com- 
merce, on  le  fait  bouillir  pendant  (luelqve  temps  dans  des  vases  de  vent 
ou  de  grès.  Pendant  cette  ébullition,  il  s'échappe  avec  le  chlore  et  l'andc 
hypo-azoliciue  des  vapeurs  d'acide  azoti(|Ue  cjuc  l'on  peut  condenser  eo 
les  faisimt  passer  dans  <)uel(|ues  tourilles  tubulées  mises  en  communi- 
cation entre  elle*  et  avec  le  vase  où  la  rectification  s'oi>ère. 

I-i'acide  ([ui  est  livré  au  connnerce  marque  ordinairement  36  ou  iC' 
lors4ïu'il  doit  servir  h  la  fabrication  de  l'acide  sulfuri([ue,  on  rempli>ie 
à  32". 
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100  kilograinines  d'azotate  de  soude  produisent  environ  130  kilogram 
mes  d'acide  azotique  à  36",  et  85  kilogrammes  de  sulfate  de  soude.  Ce 
dernier  sel  est  utilisé  dans  la  fabrication  du  verre  commun  ou  dans  la  pré- 
paraticm  de  la  soude  artiiicielle.  Il  contient  des  quantités  notables  de  fer 
emprunté  à  la  matière  même  des  cylindres  :  aussi  ces  appareils  subissent- 
ils  une  altération  assez  prompte,  surtout  dans  la  partie  qui  est  exposée  aux 
vapeurs;  on  rend  leur  usure  plus  uniforme  en  les  retournant  de  temps 
en  temps.  Pour  conserver  les  cylindres,  on  emploie  dans  la  décomposi- 
tion de  Tazotate  de  soude  un  acide  sulfurique  qui  ne  marque  jamais  moins 
de  60«  :  un  acide  plus  faible  les  détruirait  très  rapidement. 

On  a  remplacé  dans  plusieurs  usines  l'appareil  décrit  précédemment 
par  une  espèce  de  cornue  de  fonte  communiquant  avec  une  série  de  vases 
condensateurs  de  grès.  La  figure  U  (pi.  IV),  que  nous  empruntons  à 
M.  P&yen,  représente  un  appareil  de  ce  genre. 

C  est  an  vase  de  fonte,  de  1  mètre  cube  environ  de  capacité,  qui  porte  à 
sa  partie  supérieure  une  large  ouverture  qu'on  i)eut  fermer  au  moyen 
d'nn  couvercle  de  fonte  luté  avec  un  mélange  d'argile  et  de  plâtre.  Au- 
dessus  de  cette  ouverture,  la  paroi  du  fourneau  est  remplacée  par  un  ob- 
torateur  de  fonte  nn  rempli  de  cendres,  qui  peut  être  enlevé  à  volonté, 
quand  on  veut  charger  la  cornue  ou  retirer  les  résidus  de  l'opération.  Le 
^     ▼BseC  porte  latéralement  une  large  tubulure  qu'on  préser\'e  de  l'action 
)     des  vapeurs  acides  en  la  revêtant  intérieurement  d'un  manchon  de  grès  ; 
i     on  interpose  un  lut  d'argile  réfractaire  entre  ces  deux  pièces.  Les  vapeurs 
^     Passent  ensuite  dans  l'allonge  D,  qui  est  de  verre,  afin  qu'on  puisse  juger 
<ieleur  coloration,  et  de  là  dans  des  vases  condensateui*sEE'  qui  commu- 
>^iqiient  par  des  tubes  de  grès  recourbés  F  F'.  Chacun  de  ces  vases  porte 
Une  petite  tubulure  h  qui  sert  à  introduire  de  l'eau  quand  on  ne  veut  pas 
obtenir  de  l'acide  très  concentré. 

On  charge  la  coniue  d'un  mélange  de  250  kilogrammes  d'azotate  de 
Soude  et  de  284  kilogrammes  d'acide  sulfurique  à  66*»  ou  de  325  kilogram- 
lïies  d'acide  à  60*.  Le  fourneau  est  construit  de  manière  que  la  flamme  du 
tbyer  B  en veloppe  complètement  la  cornue  ;  par  cette  disposition,  les  va- 
peurs acides  ne  peuvent  se  condenser  contre  les  parois  de  l'appareil,  et  la 
tonte  se  détruit  moins  rapidement.  Les  produits  de  la  combustion  se  ren- 
dent dans  une  cheminée  traînante  foraiée  de  deux  conduits  séparés  M 
et  L.  Lorsque  les  vases  EE'  ne  contiennent  pas  d'eau,  ils  pourraient  se  bri- 
der en  recevant  l'acide  bouillant  qui  arrive  par  la  tubulure  D;  on  a 
ssmn,  dans  ce  cas,  de  les  échauifer  préalablement,  en  faisant  passer  la 
•       filmée  du  foyer  dans  le  conduit  M,  L  étant  fermé  au  moyen  d'un  registre. 
Quand  la  distillation  marche  régulièrement,  on  relève  le  registre  de  ma- 
nière à  diriger  la  fumée  dans  le  conduit  L. 
L'acide  azotique  ainsi  préparé  est  soumis  au  blanchiment ^  c'est-h-dîre 
i.  19 
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à  une  ébullilion  qui  le  débarrasse  (les  vapeurs  rutilantes  auxquelles  il 
doit  sa  coloration  jaune.  On  peut  aussi  obtenir  immédiatement  de  Vacide 
blanc  en  recueillant  dans  une  série  de  vases  de  condensation  les  premiers 
et  les  derniers  produits  do  chaque  opération  et  dirigeant  dans  d'autres 
condensateurs  les  produits  intermédiaires. 

L'acide  azotique  du  commerce  contient  ordinairement  de  Tacide  sul* 
furiqu^  qui  9,  été  entraîné  dans  la  distillation,  de  Tacide  oUorhydrique 
provenait  de  la  décomposition  des  chlorures  qui  se  trouvent  daos  kf 
asotates,  et  enfin  des  acides  azoteux  et  hypo-azotique  qui  sont  produits 
par  la  décomposition  d'une  partie  de  Tacide  azotique. 

On  e^t^ve  Tacide  sulfurique  en  le  précipitant  nu  moyeif  de  l*aif>- 
tate  de  baryte  ou  de  Tazotate  de  plomb  (qu'on  a  soiu  de  desaécber, 
a^  de  ne  paa  étendre  Tacide)  ou  même  en  distillant  simpteinenl  l'acide 
azotique. 

L'acide  chlorlf^drique  e^t  précipité  ordinairement  par  l'azotate  d'ar- 
got cristallisé  ou  en  dissolution  très  concentrée. 

On  obtiept  un  acide  azotique  complètement  débarrassé  d'acide  dilorfay- 
drique»  ea  distillant  l'acide  azotiqpe  du  coonmerce,  et  mettant  de  côté  le 
premier  qu^rt  qui  passe  à  la  distillation,  et  qui  entraîne  tout  Vacide  chlor- 
hydrique  ;  les  autres  parties  de  l'acide  distillé  ne  contiennent  paa  de  traoe» 
d'acide  chlorhydrique.  L'acide  azotique  mêlé  d'acide  chlorhydrique  quii 
passé  en  premier  lieu  k  la  distillation  est  employé  dans  les  laboraloirei 
pour  faire  de  l'eau  régale.  (M.  Barreswil.) 

Il  existe  difTérentes  méthodes  pour  enlevar  l'acide  azoteux  contenu 
dans  l'acide  azotique. 

Il  suffit  spuveqt  de  porter  l'acide  azotique  à  une  température  voisine 
de  son  point  d'ébulUtiou,  et  d'y  faire  passer  un  courant  d'acide  car- 
bopique. 

On  enlève  l'acide  azoteux  contenu  dans  l'acide  azotique,  en  distillant 
cet  acide  avec  une  petite  quantité  d'urée  ou  d'azotate  d'urée  qui  détruit 
rapideiueiit  l'acide  azoteux.  (H.  Millon.) 

On  peut  epfin  purifier  l'acide  azotique  nitreui  en  le  distillant  avec  une 
petite  quantité  de  bichromate  de  potasse  :  on  emploie  dam  ce  cas  8  ou 
10  gran^mes  de  bichromate  par  kilogranmie  d'acide  azotique  du  com- 
merce. 

Les  composés  nitreux  contenus  dans  l'acide  azotique  du  commerce  ne 
nuisent  pas  dans  la  plupart  des  cas  où  l'on  emploie  l'acide  acutique  ;  aussi 
se  bome«t-on  en  général  à  purifier  cet  acide  en  le  précipitant  par  un  léger 
excès  d'azotate  d'argent,  et  le  soumettant  ensuite  à  la  distillation.  On  doit 
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s'assurer  qu'il  ne  contient  ni  acide  clilorhydrique,  ni  azotate  d'argent,  ni 
acide  sulfurique,  en  retendant  de  plusieurs  ibis  son  volume  d'eau  dis- 
tillée, et  ressayant  :  1*»  avec  l'azotate  d'argent,  2°  aveiî  l'acide  chlorhy- 
drique,  3*  avec  un  sel  de  baryte.  Il  est  pur,  s'il  ne  se  trouble  avec  aucun 
de  eea  réactifs. 

L'acide  azotique,  étant  un  oxydant  énergique,  est  un  dei  acides  le  plus 
souvent  employés  dans  l'industrie  ou  dans  les  laboratoires. 

Il  sert  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique  pour  transformer  l'acide 
eulfureu);  ep  acide  sulfurique;  mélangé  avec  l'acide  oUoriiydrique,  il 
produit  l'eau  régale^  qui  peut  dissoudre  l'or,  le  platine,  etc. 

U  est  ^nciployé  pour  convertir  l'amidon  et  le  sucre  en  i^ide  oxalique  ; 
on  s'en  sert  dans  la  teii^ture,  dans  la  gravure  sur  cuivre  et  sur  acier, 
4ans  les  essais  des  monnaies,  le  décapage  des  métaux  et  des  alliages  ; 
il  s'unit  aux  matières  ligneuses  qu'il  transforme  en  pyroxyline  (poudre- 
coton). 

L'acide  azotique  est  un  réactif  précieux  :  tous  les  sels  qu'il  forme  avec 
les  bpe»  étent  solubles,  il  sert  dans  les  analyses  à  dissoudre  presque  teus 
kft  mét«(m  et  la  plupart  des  oxydes,  les  carbonates,  etc. 

On  l'emploie  dans  les  recherches  chimiques  pour  produire  des  phéno- 
mènes d'oxydation  ;  c'est  ainsi  qu'il  transforme  l'étain  en  acide  métastan- 
nîqu^,  l'buile  d'amandes  amères  en  acide  benzolque,  lé  camphre  en 
içide  CAmphorique,  l'indigo  en  acide  indigotique,  etc. 

La  cQQsommatioQ  annuelle  de  l'acide  axotique,  en  France,  est  d'en-^ 
viron  /iSOOOOO  kilogrammes. 


4CIM  ttYVO-AXOTlQOB.  AzO«. 

A*. 175   .  .  .  a  .  .  .    30,A4 î  wL 

0*.  ....  .     400 69,56 A  vol 

575  100,00   Ëq.envoLAvoL 

Cet  acide  a  été  découvert  à  la  même  époque  que  l'acide  azotique  ;  mais 
sa  véritable  nature  et  ses  propriétés  ne  sont  bien  connues  que  depuis  les 
recherches  de  Dulong  et  de  Gay-Lussac. 

On  donne  quelquefois  le  nom  d'acide  hyponiirique  ^  de  vapeurs  ni^ 
treuses,  ou  de  vapeur»  rutilantes^  à  l'acide  hypo-azotique. 


292  AZOTE.  U 

V 

w 

Cet  acide  est  liquiile  à  la  teiii|)(h*ature  ordinaire;  il  a  une  couleur 

jaune  rouge  qui  devient  de  plus  en  plus  olain'  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'abaisse;  il  cristallise  à  —  9'*  en  prismes  transparents,  et  entre  en 
ébullition  à  22°  (M.  Péligot}  Sa  densité  est  igàXe  à  1,451.  Il  répand  à  Tair 
des  vapeurs  rutilantes,  c'est-à-dire  d'une  couleur  brun  orangé.  Sa  ten- 
sion est  considérable.  La  densité  de  sa  vai)eur  est  représentée  par  le 
nombre  1,70.  Il  rougit  le  tournesol,  tache  la  peau  en  jaune  et  la  désor- 
ganise. Il  est  indécomposable  par  la  chaleur. 

L'acide  hy  po-azotique  doit  être  considéré  comme  un  oxydant  énergique  ; 
il  détermine  rapidement  l'oxydation  du  soufre  et  du  phoq^hore. 

Il  n'exerce  pas  d'action  sur  les  acides  chlorhydriqœ,  bromhydrique, 
et  ne  forme  pas  d'eau  régale  avec  ces  acides.  II  agit  sur  l'acide  sulfliy — 
drique  en  donnant  de  l'eau,  du  deutoxyde  d'azote  et  un  dépôt  d^^ 
soufre: 

2IIS  +  AzO^  =  .Vz02  +  2H0  +  2S. 

L'acide  iodhydrique  est  aussi  dt*composé  par  l'acide  hypo-azotique.  ' 
L'acide  hypo-azotique  est  absorbé  par  l'acide  sulfurique  monohydrat^s, 

qui  se  colore  en  vert  jaunâtre  et  laisse  déposer  des  cristaux  mcolore^=s 

d'une  combinaison  particulière  (acide  azotosulfurique}. 
L'acide  azotique  [)eut  dissoudre  l'acide  hypo-azotique,  et  prendre  di      «i 

teintes  qui  varient  avec  sa  densité.  Cette  dissolution  contient  d'auta^mt 

plus  d'acide  hypo-azotique  que  l'acide  azotique  est  plus  concMti^. 

L'acide  azotique  d'une  densité  de  1,510  se  colore  en  bnm; 

—  1,Û10  se  colore  en  jaane; 

—  1,320  se  colore  en  vert  bteofttre  ; 

—  1,150  reste  incolore. 

En  versant  peu  à  peu  de  tris  petites  ([uantités  d'eau  dans  l'acide  aso- 
tiquc»  à  1,510  de  densité  coloré  en  brun  par  l'acide  hypo-azotique,  o» 
rend  la  liqueur  successivement  jaune,  verte  ou  incolore;  et  réciproque* 
ment ,  en  ajoutant  à  une  liqueur  verte  de  l'acide  sulfurique,  qui  la  con- 
centre en  s'emparant  de  l'eau,  on  la  rend  jaune  ou  brune. 

L'eau  décompose  l'acide  hypo-azotique  ;  lorsqu'elle  est  en  excès,  elle 
]>nKluit  du  deutoxyde  d'azote  (|ui  se  dégage,  et  de  l'acide  azotique  : 

3  AzO^  +  2110  =  AzO»  +  2(AzO»,HO). 

Si  l'eau  n'est  mêlée  à  l'acide  hypo-azoticjue  qu'en  faible  proportion,    *' 
se  fonne  encore  du  deutoxyde  d'azote  et  de  l'acide  azotique;  mais  ce  d^"*^ 
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nier  acide,  se  trouvant  à  l'état  concentré,  peut  dissoudre  Tacide  Iijt)o- 
azotique  et  prendre  les  teintes  brune,  jaune,  verte,  que  Ton  obtient 
directement  en  faisant  passer  de  Tacide  hypo-azotique  dans  de  Tacide 
azotique. 

L'acide  hypo-azotique,  dans  son  contact  avecles  bases,  n'agit  pas  comme 
les  acides  ordinaires  ;  il  se  dédouble,  et  donne  naissance  à  un  mélange 
d'azotite  et  d'azotate  : 

2{MO,AzO*)  =  M0,Az03  +  MO.AzO». 

Aussi  considère-t-on  l'acide  hypo-azotique  comme  un  acide  double, 
f<»rmé  par  la  combinaison  de  l'acide  azotique  et  de  l'acide  azoteux  : 

2AzO<  =  Az03  +  AzQS. 

Berzelius  et  d'autres  chimistes  regardent  l'acide  hypo-azotique  comme 
un  azotate  de  deutoûcyde  d*azote  : 

3AzO^  =  AzO»,2AzO«. 

Analyse. 

On  détermine  la  ccmiposition  de  l'acide  hypo-azotique  en  réduisant  un 
poids  connu  de  cet  acide  en  vapeurs  que  Ton  fait  passer  sur  du  cuivre 
chauffé  au  rouge  ;  il  se  forme  de  l'oxyde  de  cuivre  que  l'on  peut  peser, 
et  de  l'azote  dont  on  mesure  facilement  le  volume.  On  trouve  ainsi  pour 
la  composition  en  centièmes  de  l'acide  hypo-azotique  : 

Azote 30,ùâ 

Oxygène 69,56 

100,00 

Si  à  la  densité  de  l'oxygène  1,10563  on  ajoute  la  demi-densité  de 
l'azote  0,48565,  la  somme  1,59128  s'approche  beaucoup  de  la  densité  de 
l'acide  hypo-azotique  domiée  i^ar  l'expérience.  Un  volume  de  cet  acide 
contient  donc  1  volume  d'oxygène  et  un  demi-volume  d'azote. 

L'équivalent  de  l'acide  hypo-azotique,  représenté  par  U  volumes,  est 
donc  formé  de  U  volumes  d'oxygène  et  de  2  volumes  d'azote;  par  suite 
sa  formule  est  ÂzO^. 

Préparatim* 

On  prépare  ordhiairement  l'acide  hypo-azotique  dans  les  laboratoires 
en  chauffant  jusqu'au  rouge  l'azotate  de  plomb,  qui  se  décompose  alors 
en  oxygène,  en  oxyde  de  plomb,  et  en  acide  hypo-azotique  : 

W)0,Az05  :=5  AHO^  -^  PbO  -^  0, 
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Oti  <;onHiienœ  par  dessécher  coinpléleiiieiit  lazotate  de  planib,  qui 
retient  toujours  de  Teau  interposée  entre  ses  cristaux. 

On  introduit  ce  sel  dans  une  cornue  de  verre  lutée  ou  de  grès,  qiii  com- 
munique avec  un  récipient  de  verre  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  : 
c'est  dans  le  récipient  que  Tacide  se  condense  sous  la  forme  d'uA  liquide 
jaune  orangé. 

Mais,  quelque  soin  qu'on  prenne,  il  est  presque  impossible  de  dcurtcher 
complètement  l'azotate  de  plomb;  aussi  l'acide  hypo-azotique obtenu  par 
cette  méthode  reste-t-il  toujours  liquide,  et  ne  peut-il  jamais  cristalliser 
à  une  température  de  —  9°  conune  l'acide  anhydre. 

Pour  obtenir  Tacide  hypo-azotique  entièrement  pur,  on  fait  rendre,  di» 
un  récipient  entouré  d'un  mélange  réfrigérant,  de  Toxygène  et  du 
deutoxyde  d'azote  desséchés  complètement  au  moyen  de  tubes  contenant 
des  fragments  de  potasse  et  de  l'acide  phosphorique  anhydre.  Ou  wii 
alors  se  déposer  dans  le  récipient  des  prismes  transparents  d'acide  hjfth 
azotique,  qui  disparaissent  aussitôt  qu'il  arrive  des  traces  d'humidité 
dans  l'appareil.  Lors(iue  la  température  s'élève  au-dessus  de  —  9*,  ces 
cristaux  entrent  en  fusion  et  ne  reprennent  plus  l'état  solide,  mâne 
à  — 17°.  (M.Péligot.) 
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Afe. 175 dd,8â 2  voL 

0*. 30Ô 63,16 3  voL 

Ù75  100,00 

ijei  acide  existe  en  combinaison  avec  les  bases;  sa  composition  a  été 
établie  nettement  par  Gay-Lussac ,  mais  jus({u'à  présent  l'acide  azoteux 
n'a  pas  été  obtenu  pur  à  l'état  de  liberté.  On  ne  le  connaît  que  mélangé 
avec  d'autres  composés  nitreux. 

Proprtétét. 

Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  de  bi-oxyde  d'azote  dans  de  Tadde 
hypo-azotique  refroidi  à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro,  on  obtient 
un  liquide  bleu  distillant  à  —  2°,  qui  «paraît  être  de  l'acide  azoteux. 
(M.  Persoz.) 

L'acide  azoteux  est  très  peu  stable,  et  se  décomjx)se  sous  l'influence  de 
l'eau  en  acide  azotique  et  en  deutoxyde  d'azote  :  3  AzO^  =  AzO*  +  2  AzO*. 

Cet  acide  est  absori)é  intégralement  par  les  bases,  et  donne  des  asotiles 
qui  dégagent  des  vapeurs  rutilantes  sous  l'influence  des  addes. 

Les  sulfites  alcalins  absorbent  l'acide  aeoteux,  et  produisent  une  série 
de  sels  que  l'on  a  nommés  sels  sulfazotés.  (Fremy .) 
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Analyse. 

Lorsqu'on  met  en  présence  d'une  dissolution  alcaline  k  volumes  de 
deutoxyde  d'azote  et  1  volume  d*oxygène,  rabscnrption  de  ces  gàz  est  com- 
plète, et  il  se  forme  un  azotite  alcalin. 

4  volumes  da  deutoxyde  d'azote  contenant  2  volumes  d'azote  et 
2  volumes  d'oxygène,  il  résulte  de  là  que  l'acide  azoteux  est  formé  de 
2  volumes  d'azote  et  de  3  volumes  d'oxygène. 

L'analyse  des  azotites,  et  particulièrement  celle  de  l'azotite  d'argent, 
démoDtre  d'ailleurs  que  l'équivalent  de  l'acide  aiotéut  eftt  r(t)tirMnté 
parAzO*. 

)  ie  fiBnÉliiiMi. 


L'acide  azoteux  se  forme  lorsqu'on  fait  passef  du  âeUibiydô  dlïote 
dans  de  Vàcide  hypo-azotique  refh)idi  au-dessous  de  ièYô. 

n  se  pirodtiit  encore  dans  la  décotilposition  de  l'acide  hypo-àzôUqûe  éfa 
présence  des  bases  ;  dans  la  calcination  de  certains  azotàtëâ,  qUi  dSg&gëht 
S  équivalent»  d^oxygèhé  en  se  changeant  en  âzôtHê»;  dlltift  ràdtbfa  du 
I>lbmb  sur  l'azotate  de  plomb  :  ce  métal  s'empare  aloH  il'utté  )^Ûtà  de 
l'oxygène  de  l'acide  azotique. 

L'acide  azotique  chauffé  avec  certaines  matière^  oirgankj[ués,  telles  qUé 
l'amidon,  di>nne  naissance  à  un  gàz  orangé,  qu^on  a  considère  cothme  dé 
l'acide  azoteux,  mais  qui  parait  être  Un  Uiélauge  de  cet  flclde  et  d'acide 
hypo-àtotique. 

Le  Ikpxiàe  Ueu  indigo  qu'on  obtient  en  condensant  ^t  le  frùid  un 
mélange  humide  d'acide  hypo-azoUque  et  de  bi-ol^dé  d*Azote  parait 
être  un  composé  défini  ayant  pour  formule  ÂzH)^  et  coniâ^hdànt  aux 
acides  permanganique  et  perchromique.  Ce  liquide,  atl  lied  de  S'uHir  di- 
rectement à  l'acide  sulfuriqué  mohôhydraté,  comthé  racldëcuoileUxpiir, 
se  décompose  instantanément  en  acide  hfjkv-aibtiqtie  et  eu  àcidé  azoteux, 
qui  fonUent  avec  l'acide  sulfurique  des  cristAut  d'acide  ùzùfàMfmti^. 
Ce  dédoublement  a  lieu  d'après  l'équâticm  suivaute  : 

AzH)7  =  AzO<  +  AzD».  (BarrcswU.) 

En  résumé,  toutes  les  d)8ervation8  faites  jusqu'à  ce  JoUr  teUdent  à  dé- 
montrer que  l'acide  azoteux  n'a  pas  encore  été  obtenu  à  l'élat  de  {Hireté, 
ce  qui  tient  sans  doute  à  sa  grande  altérabilité. 
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ProprléMs. 

Le  deutoxyde  d'azote  est  gazeux,  incolore,  peu  soluble  dans  l'eau,  qu 
n'en  dissout  que  le  vingtième  de  son  volume  à  la  température  de  15^. 

Soumis  à  une  température  très  basse,  et  à  une  pression  de  pnsde 
35  atmosphères,  le  deutoxyde  d'azote  ne  s'est  pas  liquéfié.  (M.  Faraday.) 

Sa  densité  est  égale  à  1,039. 

On  ne  connaît  ni  son  odeur,  ni  sa  saveur;  en  efTet,  lorsqu'on  veut  k 
sentir  ou  le  goûter,  il  agit  immédiatement  sur  l'air  qui  le  transforme  en 
acide  hypo-azotique. 

Le  deutoxyde  d'azote  devient  rutilant  au  contact  de  l'air ,  abfiorl)e  h 
moitié  de  sou  volume  d'oxygène,  et  se  transforme  en  acide  hypo-aiotique; 
cette  propriété  permet  de  distinguer  sur-le-cbamp  le  deutoxyde  d'aiote 
de  tous  les  autres  gaz.  Ce  compost)  se  comporte  conune  un  corps  neutre; 
mais  les  vapeurs  rutilantes  c^u'il  donne  au  contact  de  l'air  ont  une  ré«> 
tion  fortement  acide  :  pour  le  prouver,  on  fait  passer  un  peu  de  teinture 
de  tournesol  dans  une  éprouvette  placée  sur  le  mercure  et  remplie  de 
bi-oxyde  d'azote  ;  la  liqueur  reste  bleue,  mais  elle  rougit  aussitôt  qu*oo 
introduit  une  bulle  d'air  dans  Téprouvette. 

En  présence  de  la  potasse,  le  bi-oxyde  d'azote  n'absorbe  que  le  quart 
de  son  volume  d'oxygène  et  forme  de  Tazotite  de  potasse. 

Le  deutoxyde  d'azote,  se  transformant  à  l'air  en  acide  hypa«zotiqoe, 
qui  est  corrosif,  exerce  une  action  très  vive  sur  l'économie  animale.  D 
est  impropre  à  la  respiration  et  à  la  combustion  ;  cependant  quelques 
corps  très  avides  d'oxygène,  connue  le  pliospliore,  peuvent  brûler  dansk 
deutoxyde  d'azote,  quand  ils  sont  préalablement  enflammés.  Un  morceau 
de  soufre  en  combustion  que  l'on  plonge  dans  un  flacon  rempli  de  ce 
gaz  s'y  éteint  complètement.  Un  charbon  allumé  s'étdnt  aussi  dans  le 
deutoxyde  d'azote. 

Lorsqu'on  fait  passer  du  deutoxyde  d'azote  sur  du  charbon  chaufléaa 
rouge,  il  se  forme  de  l'azote,  do  l'acide  carbonique  et  de  l'oxyde  de  cfir- 
bonc. 

Le  deutoxyde  d'azote  décompose  partiellement  Thydrogène  sulfuré  et 
riiydrogène  phosphore  ;  il  se  produit  de  Tacide  hypo-azotique  et  il  st»  de^ 
|K)se  du  soufre  ou  du  phosphore. 
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Le  ileutoxyde  d  azote  est  décomposé  en  azote  et  en  acide  azotique  par 
une  série  d'étincelles  électriques.  11  n'est  pas  décomposé  par  la  chaleur 
rouge. 

Un  mélange  de  deutoxyde  d'azote  et  d'hydrogène  peut  s'enflammer  et 
brûle  avec  une  flamme  verte  ;  si  Ton  fait  passer  ce  mélange  sur  de  la 
mousse  de  platine,  ou  sur  du  peroxyde  de  fer  chaufié  (M.  Reiset),  il  se 
produit  de  l'eau  et  de  l'ammoniaque. 

Le  deutoxyde  d'azote  saturé  de  vajJeur  de  sulfure  de  carbone  brûle 
avec  une  flamme  très  éclatante. 

L'étincelle  électrique  enflamme  avec  détonation  un  mélange  de  5  vo- 
lumes de  deutoxyde  d'azote  et  k  volumes  de  gaz  ammoniac. 

Le  deutoxyde  d'azote  est  absorbé  par  les  sels  de  fer  au  minimum  et  les 
colore  en  brun  ;  cette  propriété  est  mise  à  profit  dans  l'analyse  pour  sépa- 
rer le  deutoxyde  d'azote  des  autres  gaz.  La  quantité  de  deutoxyde  d'azote 
absorbée  est  égale  à  la  moitié  de  l'oxygène  contenu  dans  le  protoxyde  de 
fer  (M.  Péligot).  Quand  on  traite  par  la  potasse  caustique  une  dissolution 
de  sulfate  de  iM*otoxyde  de  fer  saturée  de  biroxyde  d'azote,  on  obtient  un 
dégagement  d'ammoniaque  ;  le  protoxyde  de  fer,  précipité  par  la  potasse, 
décompose  l'eau,  et  l'hydrogène  naissant  produit  de  l'ammoniaque  avec 
le  deutoxyde  d'azote.  {MM.  Fordos  et  Gélis.) 

Lorsqu'on  fait  arriver  du  deutoxyde  d'azote  dans  une  série  de  flacons 
contenant  de  l'acide  azotique,  on  obtient  des  liqueurs  présentant  les  dif- 
férentes teintes  que  nous  avons  indiquées  en  parlant  de  la  solubilité'  de 
l'acide  bypo-azotique  dans  l'acide  azotique.  Ce  phénomène  s'explique  fa- 
ctiement,  car  l'acide  azotique  transforme  le  deutoxyde  d'azote  en  acide 
hypo-4KSOtique: 

AzO»  +  2AzO*  =3  3Az(y. 

Un  mélange  de  U  volumes  de  I^i-oxyde  d'azote  et  de  2  volumes  d'acide 
sulfureux  qu'on  abandonne  au  contact  de  l'eau  se  change  peu  à  peu  en 
acide  sulfurique  et  en  protoxyde  d'azote.  Ce  mélange  est  absorbé  par  les 
alcalis  avec  lesquels  il  forme  des  nitrosulfates.  (Pelouze.) 

Le  bi-oxyde  d'azote  est  absorbé  par  un  certain  nombre  d'acides  hy- 
dratés :  tels  sont  les  acides  phosphorique,  arsénique,  tartrique,  acétique. 
11  se  forme  dans  ces  réactions  des  combinaisons  particulières  que  l'eau 
décompose  en  dégageant  du  bi-oxyde  d'azote  (H.  Reinsch).  Dans  l'action 
de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  et  humide  sur  le  bi-oxyde  d'azote,  il 
parait  se  produire  une  certaine  quantité  de  chlorure  d'azote.  s, . 

Analyse. 

Si  Ton  chauffe  un  fragment  de  potassium  ou  de  sulfure  de  baryum  dans  ^ 
une  cloche  courbe  contenant  un  volume  connu  de  bi-oxyde  d'azote,  ce  * 
volume  est  réduit  à  moitié  et  le  résidu  est  de  l'azote  pur. 
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La  deiui-ilensité  de  l'azote  0,68565,  ajoutée  à  la  demi-dcusité  de  l'oiy- 
gène  0,55281 ,  doiiiio  le  nombre  l,038/i6  qui  se  confond  presque  avec  h 
densité  du  deutoxyde  d'azote  trouvée  par  rcxpérience. 

Ce  gaz  est  donc  formé  de  volumes  égaux  d'oxygène  et  d'axote  unis  stns 
condensation.  La  formule  AzO^  représente  k  volumes. 

La  composition  eu  centièmes  du  deutoxyde  d'azote  est  la  auiTante  : 

Azote. •  •    U^fil 

Oxygène 53,33 

100»(K) 

*  Frfpftrattoa. 

On  prépare  le  deutoxyde  d'azote  en  dissolvant  à  ftoid  du  cuivre  dans  de 
Tadde  azotique  étendu,  marquant  17°  à  Taréomètre  de  Baliihé  : 

A(AzO»,HO)  +  ÔOtt  =  8(CuO,A«0«)  +  AzO»  +  »HO. 

Si  Tacide  azotique  était  trop  concentré,  le  deutoxyde  d'asote  sesaitmélé 
d'azote,  de  protoxyde  d'azote  et  de  vapeurs  rutilantes. 

Le  mercure  et  l'argent  traités  par  l'acide  azotique  faible  produiaenl  da 
deutoxyde  d'azote  très  pur. 

Pour  préparer  le  deutoxyde  d'azote,  on  introduit  de  la  tournure  de 
cuivre  dans  un  flacon  à  deux  tubulures  ;  on  ajuste  à  l'une  de  oc 
lures  un  tube  de  dégagement,  et  à  l'autre  un  tube  à  eatonnoir  :  on  \ 
plit  aux  deux  tiers  le  flacon  d'eau  ordinaire,  et  l'on  y  verse  quelque! 
grammes  d'acide  azotique  au  moyen  du  tube  à  entonnoir.  La  réactfoo 
commence  presque  aussitôt  ;  il  se  dégage  des  bulles  de  deutoxyde  d'aiole, 
qui  se  changent  en  acide  h}-po-azotiquie  dès  qu'elles  se  trouvent  en  con- 
tact avec  l'air  qtie  contient  le  flacon  ;  on  ne  commence  à  recudilir  le  gu 
que  lorsque  tout  l'air  du  flacon  a  été  chassé. 

On  peut  obtenir  encore  le  bi-oxyde  d'azote  en  dissolvant  3  parties 
de  fer  dans  un  excès  d'acide  chlorhydriciue,  et  faisant  bouillir  la  disso- 
lution avec  1  partie  d'azotate  de  potasse  : 

6F\eCl  +  KO,AiO<  +  ma  srr  &IIO  4.  SFeni^  +  Ka  +  AzO>.  (Mosie.) 
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nOTOXYBE  D'AZOTE.  AzO. 

Az 175 63,67 2  vol. 

O. idO 36,33 i  TOl. 


275  100,00  Éq.  en  voL  2  toL 

Ce  corps  a  été  découvert  en  1 776  par  Priestley. 

Proprlélét. 

Le  protoxyde  d*azote  est  gazeux  à  la  température  ordinaire ,  mais  il 
n'est  pas  permanent.  M.  Faraday,  en  le  soumettant  à  la  double  influence 
d'un  froid  très  vif  et  d'une  pression  considérable,  a  pu  non  seulement  le 
liquéfier,  mais  encore  le  solidifier.  A  la  température  de  0*",  il  se  liquéfie 
sous  une  pression  de  30  atmosphères. 

M.  Natterer  obtint  ensuite  de  plus  grandes  quantités  de  protoxyde 
d'azote  liquéfié  et  solidifié,  en  eômprbnant  le  gaz  dans  le  réservoir  d'un 
fusil  à  vent.  Il  opéra  par  le  même  procédé  la  liquéfaction  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  plusieurs  autres  gaz. 

M.  Bianchi  a  construit,  sur  les  indications  de  M.  Dumas,  un  appareil 
qui  permet  d'effectuer,  sur  une  plus  grande  échelle,  toutes  les  liqué- 
factions de  gaz  obtenues  par  d'autres  méthodes. 

Cet  appareil,  avec  tous  ses  accessoires,  est  représenté  planche  XII.  La 
figure  1  est  une  vue  de  face ,  et  la  figure  2  une  vue  de  profil.  Les  figures  3 
et  3  bis  donnent  les  détails  de  la  pompe  de  compression  et  du  réservoir. 

Le  gaz  arrive  par  la  tubulure  T  (fig.  3)  dans  le  corps  de  pompe  AB, 
qui  est  un  cylindre  parfaitement  régulier,  en  fer  de  canon  de  fusil.  Un 
piston  P,  formé  d'un  cuir  embouti,  se  meut  dans  ce  corps  de  pompe;  il 
est  porté  par  une  tige  rodée  d'acier  PQ,  qui  passe  dans  une  boite  à  cuir  K. 
Cette  tige  reçoit  un  mouvement  rectiligne  alternatif  par  l'intermédiaire 
de  l'excentrique  R  et  du  volant  à  manivelle  V  (tig.  1  et  2)  ;  elle  est  main* 
tenue  dans  une  direction  verticale  invariable  par  le  chariot  de  bronze  C, 
qui  glisse  entre  les  deux  règles  de  fer  FF,  fixées  aux  deux  montants  ver- 
ticaux de  bois  ZZ.  La  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  porte  une 
soupape  sphérique  à  ressort  S  (fig.  3),  dont  les  détails  sont  donnés  par  la 
figure  3  bis,  et  qui  s'ouvre  de  l'extérieur  à  l'intérieur  du  réservoir  M.  Ce 
réservoir  a  une  capacité  de  700  centimètres  culxïs  ;  il  est  réuni  par  un 
fort  pas  de  vis  au  corps  de  pomi)e  AB  ;  il  est  de  fer  forgé  et  peut  résister 
à  une  pression  de  600  à  700  atmosphères.  Comme  le  fer  peut  colorer  cer- 
tains gaz  liquéfiée,  et  notanmf^cnt  le  protoxyde  d'azote,  le  réservoir  est 
revêtu  intérieurement  d'une  enveloppe  de  cuivre.  Lorsqu'on  veut  donner 


300  AZOT£. 

issue  au  gaz  liquélié,  il  sutUt  de  dcsserrei*  la  vis  d'acier  Y  :  cette  \is  est 
terminée  par  une  pointe  conique  qui  ferme  exactement  un  orifice  prati- 
qué à  la  partie  supérieure  du  réseiToir  ;  quand  la  vis  est  soulevée,  le 
liquide  s'échappe  par  cet  orifice  et  par  la  tubulure  latérale  X. 

Quand  on  opère  sur  le  protoxyde  d'azote,  le  piston  P  ne  peut  être  en- 
duit d'un  corps  gras  qui  s'enflammerait  au  contact  du  gaz  comprimé;  le 
cuir  est  humecté  avec  de  Tcau.  La  paitie  inférieure  du  corps  de  pompe 
est  entourée  d'un  réservoir  de  laiton  L,  dans  lequel  on  fait  circuler  on 
courant  d'eau  froide  arrivant  du  vase  D ,  entrant  dans  le  réservoir  par  h 
tubulure  N  (fig.  1),  et  sortant  par  un  petit  tube,  contourné  en  hélice,  qui 
vient  arroser  la  tige  du  piston  à  l'entrée  de  la  botte  à  cuir.  Ces  préctu- 
tions  ont  pour  but  de  diminuer  réchauffement  produit  par  le  frottemeat 
et  la  compression.  La  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  et  le  réservoir 
sont  entourés  d'un  manchon  G,  de  cuivre  rouge,  que  l'on  remplit  de 
glace. 

Pour  liquéfier  le  protoxyde  d'azote  au  moyen  de  cet  appareil,  on  pro- 
duit le  gaz  à  la  manière  ordinaire,  en  décomposant  l'azotate  d'amaio- 
niaque  par  \^  chaleur.  300  litres  de  gaz  donnent  i!iOO  grammes  de  liquide. 
Il  faut  avoir  soin  de  dessécher  le  protoxyde  d'azote  en  le  fiaùsant  passer 
dans  des  flacons  remplis  de  ponce  sulfurique  ou  de  chlorure  de  caldom; 
sans  cette  précaution,  l'eau  entraînée  par  le  gaz  pourrait  se  congeler  dans 
le  réser\oir  et  entraver  le  jeu  de  la  soupape.  Des  sacs  imperméables,  fiûls 
de  tissu  de  caoutchouc,  sont  d'un  usage  commode  pour  renfermer  le  gu 
destiné  à  des  exjïériences  de  ce  genre  (fig.  1). 

Le  gaz  liquéfié  est  reçu  dans  des  tubes  minces  fermés  à  un  bout,  de 
3  à  /i  centimètres  de  diamètre  et  de  10  à  15  centimètres  de  long.  Omcod 
de  ces  tubes  est  ajusté,  au  moyen  d'un  bouchon  fermant  herméApt- 
ment,  dans  le  col  d'un  flacon  qui  contient  de  la  ponce  sulfuriqpie  (fig.  &;; 
sans  cette  précaution,  l'humidité  de  l'air  se  condenserait  à  la  snrftœ  di 
verre,  et  la  couche  de  givre  ainsi  formée  empêcherait  de  voir  dans  l'inl*- 
rieur  du  tube.  Le  réservoir  M  étant  détaché  de  la  pompe  de  compression, 
on  l'inclme,  comme  le  montre  la  figure  û,  en  faisant  pénétrer  dans  ITnti^ 
rieur  du  tube  la  tubulure  X.  En  desserrant  la  vis  Y,  le  liquide  s'échappe 
en  se  solidifiant  d'abord,  mais  bientôt  il  se  rassemble  au  fond  du  tube  eu 
conseiTant  l'état  liquide. 

Le  protoxyde  d'azote  liquéfié  est  incolore,  très  mobile  et  d'une  transpt* 
rence  parfaite.  11  s'évapore  assez  lentement  à  la  température  ordinaire; 
on  ))eut  le  conserver  à  l'état  liquide  pendant  une  demi-lieure ,  dans  un 
verre  ou  dans  un  tube  comme  celui  de  la  figure  U,  Le  protoxyde  d'axote 
liquide  produit,  en  s'évai^rant,  un  froid  beaucoup  plus  grand  queTacide 
carlK)niquc  liquide.  En  effet,  lorscju  on  met  dans  du  protoxyde  d'aiote 
liquéfié  un  tube  qui  contient  un  mélange  d'éther  et  d'acide  carbonique 
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solide,  qui,  eu  s  évaporant,  i)eut,  comme  on  le  sait,  solidifier  le  mercure, 
ce  mélange  fait  à  l'instant  même  bouillir  le  protoxyde  d'azote  liquide, 
comme  le  ferait  un  vase  rempli  d'un  liquide  chaud  (M.  Faraday).  Hais 
un  mélange  d'éther ,  d'acide  carbonique  solide  et  de  protoxyde  d'azote 
liquide  produit  un  froid  considérable  lorsqu'on  l'évaporé  dans  le  vide. 
A  cette  température,  l'alcool  devient  assez  visqueux  pour  qu'on  puisse 
renverser  le  tube  qui  le  contient  sans  (pi'il  s'écoule  (M.  Despretz).  Le  pro- 
toxyde  d*azote  liquide,  placé  dans  une  capsule  de  platine  incandescente 
(pi.  XII,  fig.  6),  prend  Vétat  sphérotdal  et  se  volatilise  plus  lentement 
qu'à  la  température  ordinaire.  (M.  Despretz.) 

Quand  on  évapore  dans  le  vide  du  protoxyde  d'azote  licpiide  placé 
dans  une  capsule  métallique,  une  partie  du  liquide  se  solidifie  sous  forme 
de  neige,  et  une  autre  partie  sous  forme  de  cristaux  transparents  (pi.  XII, 
fig.  7).  Si  l'on  place  dans  le  liquide  qui  s'évapore  dans  le  vide  un  petit 
tube  fermé  aux  deux  bouts,  contenant  du  protoxyde  d'azote  liquide,  on 
obtient  ce  corps  sous  la  foi*me  d'une  masse  solide  parfaitement  transpa-^i 
rente.  Le  protoxyde  d'azote  liquéfié  ou  solidifié  attaque  profondément  la 
peau  et  produit  sur  elle  le  même  efTet  qu'une  forte  brûlure. 

L'eau  se  congèle  subitement  au  contact  du  protoxyde  d'azote  liquide, 
^1  produisant  une  évaporation  instantanée  et  même  une  explosion  qui 
deviendrait  dangereuse  si  l'on  opérait  sur  une  quantité  un  peu  considé- 
rable. 

L'éther  et  l'alcool  se  mêlent,  sans  se  congeler,  avec  le  protoxyde  d'azote 
liquide;  les  acides  sulfurique  et  azotique  concentrés  prennent  immédia- 
tement l'état  solide. 

Le  potassium,  le  charbon,  le  soufre,  le  phosphore,  l'iode,  à  la  tempé- 
rature ordinaire ,  se  conservent  sans  altération  au  contact  du  protoxyde 
d'aio^ liquéfié.  Mais  un  charbon  enflammé,  projeté  dans  ce  liquide,  le 
surnage  et  brûle  avec  un  vif  éclat.  Le  mercure  tombe  au  fond  du  liquide 
et  se  prend  immédiatement  en  masse  ;  de  sorte  qu'on  peut  opérer  dans  un 
même  tube  la  congélation  du  mercure  et  la  combustion  vive  du  charbon 
(pi.  XII,  fig.  5).  Le  mercure  et  les  autres  métaux  produisent,  au  contact 
du  protoxyde  d'azote  liquide,  le  bruit  d'un  fer  rouge  plongé  dans  l'eau. 

Le  protoxyde  d'azote  à  l'état  gazeux  est  incolore,  inodore,  d'une  saveur 
légèr^nent  sucrée.  Sa  densité  est  1,5269.  Il  est  propre  à  la  combustion  ; 
une  allumette  presque  éteinte  que  l'on  plonge  dans  ce  gaz  se  rallume, 
mais  avec  moins  de  vivacité  que  dans  l'oxygène. 

Le  protoxyde  d'azote  ne  peut  pas  entretenir  la  respiration  d'une 
manière  continue,  mais  quelques  animaux  peuvent  vi\Te  pendant  plu- 
sieurs.beures  dans  une  atmosphère  de  ce  gaz.  Introduit  dans  les  or- 
ganes respiratoires,  il  produit  une  sorte  d'ivresse  caractérisée  par  une 
gaieté  extraordinaire,  ce  qui  lui  fait  donner  le  nom  do  gaz  hilarant. 
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Le  protoxydc  d'azote  soumis  à  raction  de  la  chaleur  rouge  se  décom- 
pose nettement  en  oxygène  et  en  azote.  (MM.  Favre  et  Silberniaun.} 

Un  mélange  de  protoxyde  d'azote  et  d'hydrogène  détone  sous  l'in- 
fluence  do  la  chaleur  et  de  l'électricité,  en  produisant  de  l'eau  et  (k 
l'azote. 

On  reox)nnait  que  dans  cette  réaction  2  volumes  de  protoxyde  d'azote 
absorbent  2  volumes  d'hydrogène,  et  qu'il  reste  2  volumes  d'azote  : 

AzO  +  H  «=  HO  +  Ai. 

s  vol.       S  vol.  t  yiA, 

2  volumes  de  protoxyde  d'azote  contiennent  donc  1  volume  d'oxygène 
et  2  volumes  d'azote. 

Le  protoxyde  d'azote  entretient  la  combustion  du  charbon,  du  soufire, 
du  phosphore,  etc.;  mais  ces  combustions,  plus  vives  que  dansFair, 
sont  moins  brillantes  que  dans  l'oxygène  pur. 

L'eau  dissout  la  moitié  de  son  volume  de  protoxyde  d'azote;  l'alcool 
en  dissout  une  fois  et  demie  son  volume. 

Analyse. 

Si  l'on  chauffe  1  volume  de  protoxyde  d'azote  avec  du  potassium,  l'oxy- 
gène est  absorbé,  et  il  reste  1  volume  d'azote. 

En  retranchant  de  la  densité  du  protoxyde  d*azote  la  densité  de  l'axotc, 
on  trouve  pour  reste  un  nombre  qui  se  rapproche  beaucoup  de  la  demi- 
densité  de  l'oxygène  : 

1,5269  =  densité  du  protoxyde  d*asotç; 
0,9713  ss  densité  de  Tazote. 


0,65/i6  sa  demi-densité  de  Toxygène. 

1  volume  de  protoxyde  d'azote  est  donc  formé  de  1  volume  d'aioteel 
d'un  demi-volume  d'oxygène. 

On  peut  aussi  analyser  le  protoxyde  d'azote  de  la  manière  suivante. 
On  introduit  dans  un  eudiomètre  100  volumes  de  ce  gaz  et  150  volumes 
d'hydrogène;  on  fait  passer  une  étincelle  électrique  ;  après  la  détonation, 
il  reste  150  volumes  de  gaz  qu'on  mélange  avec  50  volumes  d'oiygèoe 
pur.  On  fait  passer  une  étincelle,  les  200  volumes  sont  réduits  à  195;  bi 
75  autres  ayant  formé  de  l'eau ,  les  |,  ou  50  volumes,  représentent  h 
quantité  d'hydrogène  que  contenait  le  mélange  de  150  volumes  ;  le  reite, 
c'est-à-dire  100  volumes,  est  donc  la  quantité  d'azote  qui  existe  dus 
100  volumes  de  protoxyde  d'azote.  La  première  combustion  a  «nplojé 
100  volumes  d'hydrogène  qui  ont  produit  de  l'eau  avec  50  volunci 
d'oxygène;  cette  quantité  d'oxygène  est  donc  celle  qui  est  contenue  dâm 
100  volumes  de  protoxyde  d'azote. 
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La  formule  du  protoxyde  d'azote,  AzO,  qui  représente  l'équivalent  du 
gaz,  correspond  à  2  volumes.  On  tire  des  données  précédentes  la  compo- 
sition en  eentièmes  du  protoxyde  d'azote: 

Az =    63,6/i 

O =    36,36 

AzO  ...,.  =  100,00 

Le  protoxyde  d'azote,  étant  le  premier  degré  de  combinaison  de  Tazote 
avec  l'oxygène,  peut  servir  à  fixer  l'équivalent  de  l'azote  par  la  propor- 
tion suivante  : 

36,36  :  63,64  ::  iOO  :  œ. 
CD  ==  175. 

Cet  équivalent  a  déjà  été  déduit  précédemment  de  la  composition  de 
l*acide  azotique. 

Prépmrtkîlon. 

bans  l'action  de  l'acide  taotique  sur  certains  métaux,  sur  le  zinc,  pav 
exemple,  il  se  produit  du  protoxyde  d'azote  plus  ou  moins  mélangé  de 
deutoxyde  ;  on  pourrait  ramener  celui-ci  à  l'état  de  protoxyde  en  laissapt 
le  gaz  en  contact  avec  de  la  limaille  de  zinc  humectée. 

On  prépare  ordinairement  le  protoxyde  d'azote  en  soumettant  l'azotate 
d'ammoniaque  à  l'action  d'une  chaleur  graduée  ;  ce  3el  entre  en  fusion 
et  se  décompose  ensuite  de  la  manière  la  plus  nette  en  protoxyde  d'azote 
et  en  eau  : 

AzH»,HO,AzO«^a=  4H0  +  U%0. 

L'esqpérkDoe  se  fait  dans  une  petite  cornue  de  verre,  dans  laquelle  on 
Mitjrodwl  quelques  grammes  d'asotate  d'anunoniaque;  le  gaz  est  recueilli 
sur  l'eau,  ou  mieux  sur  une  dissolution  saturée  de  sel  marin,  qui  en  dis- 
sout moins  que  l'eau  pure. 

Si  la  décomposition  étaitoonduitetrop  rapidement,  le protoxyded'aaote 
seraîl  mêlé  d'aiote,  de  bi^oxyde  d'azote  ou  de  vapeurs  rutilantes,  et  le 
dégagement  de  gaz  se  ferait  avec  une  rapidité  qui  pourrait  détemÛDar  une 
dékmatioa. 

Quand  <m  veut  préparer  du  protoxyde  d'azote  très  pur,  on  le  lave  d'abord 
dams  une  dissolu  tion  de  potasse,  qui  retient  le  chlore  provenant  du  chlor* 
l^drate  d'anumonisque  que  renferme  souvent  l'azotate,  puis  dans  une  dis« 
Solution  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  qui  absorbe  le  deutoxyde  d^azote. 
L'asotate  d'anunoniaque,  chaufië  avec  du  platine  divisé,  ne  se  décom* 
lEl^se  plus  an  eau  et  en  protoxyde  d'azote;  il  se  change  entièrement, 
^^ms  160%  en  eau»  en  acide  azotique  et  en  azote  : 

5(AsHl,HOtAiO*)  es  2AsO^  +  8As  +  30HO.  (MM*  MilloQ  et  Beiiet) 


M)f%  AZOiE. 

L  anitale  (l'ammoniaque,  chauile  avec  un  grand  excès  d'acule  sulfurl- 
que  concentiv,  |K»ut  se  décom|X)ser,  comme  par  la  elialeur,  en  eau  et  en 
protoxyde  d  azote.  Toutefois  cette  réaction  ne  fournit  jamais  un  gaz  pur. 
(Pelouze.) 
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Az, 175,00 82,36 2  vol. 

H3. 37,50 17,6/1 6  voL 


212,50  100,00  Éq.  en  voL  A  voL 

L'ammonia(iue  est  la  seule  combinaison  connue  de  l'azote  avec  ITi^ — - 
drogène.  (le  composé  se  comporte  comme  une  base  très  énergique  ;  ^mJ 
forme,  avec  les  acides,  une  série  de  sels  bien  définis  dont  nous  parleroi^B^s 
après  avoir  fait  Thistoire  des  sels  de  potasse  et  de  soude. 

Proprléiéê. 

L*ammoniaque  est  un  ^az  incolore,  d'une  odeur  vive  et  pénétrante  tom^i 
à  fait  caractéristique. 

Sa  densité  est  égale  k  0,596.  Il  est  impropre  à  la  respiration  et  à  laoonn- 
bustion  :  une  bougie  plongée  dans  ce  gaz  s'éteint  inmiédiatement.  Il  n'est 
pas  combustible  dans  Tair  atniosphérique,  mais  lorsqu'on  le  fait  dégager 
par  un  tube  effilé  à  son  extrémité,  dans  une  cloche  pleine  d'oxygène,  on 
peut  l'enflammer  ;  il  brûle  alors  avec  une  flamme  jaune. 

Le  gaz  ammoniac  n'est  pas  permanent.  Il  prend  l'état  liquide  quand 
on  l'expose  au  froid  pro<iuit  par  l'évaporation  de  l'acide  sulfureux. 
(M.Bussy.) 

On  peut  liquéfier  le  gaz  ammoniac  ])ar  une  autre  méthode  qui  consiste 
à  introduire  quehiucn»  gi*annnes  de  chlorure  d'argent  saturé  de  gaz  ammo- 
niac dans  un  tul^e  en  U,  fermé  à  un  bout  et  de  verre  très  résistant  ;  on  scelle 
oisuiteà  la  lampe  1  extrémité  ouverte.  On  chauffe  légèrement  le  chlorure 
d'argent  ammoniacal  contenu  <lans  l'une  des  branches  du  tube  ;  il  se  dé- 
gage de  l'ammoniaque  qui  se  liquéfie  par  sa  propre  pression  et  vient  se 
réunir  dans  l'autre  branche,  qui  est  entourée  d'un  mélange  réfrigérant. 
Lorsqu'on  cesse  de  chaiifier  le  chlorure  d'argent  et  de  refroidir  le  gaz 
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liquéfié,  l'aminoniaque  est  absorbées  de  nouveau  par  le  chlorure  d'argent, 
de  sorte  que  le  même  tube  peut  servir  à  ré|)éter  indéfiniment  lexpérience. 
La  densité  du  gaz  ammoniac  liquéfié  est  0,76.  On  peut  solidifier  l'ammo- 
niaque en  l'exposant  au  froid  produit  par  l'évaporation  dans  le  vide  d'un 
mélange  d'acide  carbonique  et  d'éther.  L'ammoniaque  solide  est  blanche, 
cristalline,  transparente,  plus  lourde  que  l'ammoniaque  li([uide  ;  son 
odem-  est  faible,  parce  que,  à  cette  basse  température,  la  tension  de  sa  va- 
peur n'est  pas  considérable.  (M.  Faraday.) 

Le  gaz  ammoniac  réagit  comme  un  alcali  sur  le  papier  rouge  de  tour- 
nesol et  sur  le  sirop  de  violettes.  Cette  propriété,  qui  n'appartient  à  aucun 
autre  fluide  élastique,  sert  à  le  caractériser  :  aussi  lui  donne-t-on  le  nom 
d'alcali  volatil.  On  reconnaît  en  général  l'ammoniaque  à  trois  caractères  : 
4°  à  son  odeur;  2'  à  sou  alcalinité  ;  3*  aux  fumées  blanches  de  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  qu'elle  produit  au  contact  d'un  tube  de  verre  trempé 
dans  l'acide  chlorhydrique. 

Si  l'on  fait  passer  de  l'ammoniaque  à  travers  un  tube  rempli  de  frag- 
ments de  porcelaine  et  chauffé  au  rouge,  elle  est  en  ixirtie  décomposée  et 
donne  naissance  à  de  l'azote  et  à  de  Thydrogène  qui  se  trouvent  dans  le  rap- 
port de  1  volume  d*azote  à  3  volumes  d'hydrogène  ;  cette  décomposition 
est  plus  facile  si  l'on  introduit  dans  le  tube  de  porcelaine  une  petite  quan- 
tité de  platine.  Le  platme  ne  subit  dans  ce  cas  aucune  altération. 

On  peut  aussi  décomposer  l'ammoniaque  en  la  soumettant  à  l'action 
d'une  série  d'étincelles  électriques. 

L'anmioniaque  est  un  des  gaz  les  plus  solubles  dans  Teau  que  l'on  con- 
naisse ;  l'eim  peut  en  dissoudre  670  fois  son  volume.  Si  l'on  met  en  con- 
tact avec  l'eau  une  éprouvette  remplie  d'anmioniaque  pure,  le  gaz  est 
absorbé  instantanément,  et  l'eau  vient  frapi^er  le  haut  del'éprouvette  avec 
assez  de  force  pour  la  briser.  Aussi,  pour  faire  cette  expt»riencc,  faut-il 
avoir  le  soin  d'envelopper  l'éprouvette  d'un  linge,  car  les  éclats  de  verre 
pourraient  blesser  l'opérateur.  Un  morceau  de  glace  qu'on  introduit  dans 
une  cloche  remplie  de  gaz  ammoniac  absorbe  rapidement  ce  gaz  et  se 
liquéfie  aussitôt.  Malgré  cette  grande  solubilité,  l'ammoniaque  ne  répand 
pas  à  l'air  de  fumées  blanches,  parce  qu'elle  ne  forme  pas  avec  l'eau  de 
combinaison  en  proportion  définie. 

L'eau  saturée  de  gaz  ammoniac  est  employée  dans  les  réactions  chimi- 
ques et  remplace  le  gaz  ammoniac,  qui  serait  plus  difficile  à  manier. 

Cette  dissolution,  que  l'on  appelle  souvent  ammoniaque  liquide,  a  ix>ur 
densité  0,85  à  10".  Elle  se  congèle  vers —  /lO".  Elle  abandonne  tout  le 
gaz  qu'elle  cx)ntient  quand  on  la  chauffe  à  60°  ou  qu'on  l'abandoime 
pendant  longtemps  au  contact  de  lair  :  elle  le  perd  également  dans  le 
vide. 

L'îimmoniaque  liquide  poss^nle  l'odeur  du  gaz  ammoniac  ;  sa  saveur  est 
très  causti<jue;  elle  agit  sur  la  peau  avec  énergie. 

ï.  20 
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L'oxygène  apil  sur  Tammoniaque  sous  rînfluence  de  réleetririté  c^^ 
forme  «le  Teau  et  de  l'azote  :  AzH^  +(P= Az  +  3H0. 

Un  mélange  de  gaz  anunoniac  et  d'oxygène  se  transforme  en  acide  azr^  — 

tique  sou^  l'iniluenre  do  la  mousse  de  platine  légèrement  chauffée  :  AzH*H 

0»==Az(P,3H0  :M.  Kuhlmann;. 

Le  chlore  dtVompose  lammoniaque  ;  si  l'on  fait  passer  dans  ce  gaz  seu  — 
lement  queUiues  bulles  de  chlore,  il  se  fijnne  aussitôt  des  fumées  blanclie^==; 
dont  la  production  est  accompagnt'^  «l'un  dégagement  de  chaleur  et  d^:^ 
lumièiv.  Il  se  produit  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  de  l'azote  : 

AAzIl^  +  sa  =  3  AzlP,IU:i)  +  Az. 

Le  chlore  d«x*onq)ose  aussi  l'ammoniaque  liquide,  mais  alors  l'actio  ^m  \ 
est  moins  énergique  ;  elle  n'est  pas  acconqiagnée  de  lumière  :  si  le  chloi—  <• 
est  en  exct»s,  l'azote  qui  se  dt^^ge  a  toujours  l'odeur  du  chlorure  d'azote^  •- 
(Voy.  Préf  tarât  ion  de  l' azote. 

Ià}  brome  agit  comme  le  chlore  sur  le  gaz  ammoniac. 

L'imie  iK'Ut,  sous  l'iniluenci^'  dt*  la  chaleur,  dm>mposer  le  gaz  amnh  "^— 
niac  et  pro<luire  de  l'acide  iodhydriquf  et  de  l'azote;  mais  si  Ton  ïm.  it 
arriver  un  courant  de  gaz  ammoniac  sur  de  l'iode  qu'on  a  préîalablemew^t 
refroidi,  on  obtient  un  liquide  noir  qui,  sous  l'influence  de  l'eau,  se  d«=5— 
compose  en  iodhydrate  d'ammoniaque  et  en  un  corps  insoluble  coni:»  vi 
sous  le  nom  iViodurc  d'azote.  fM.  Colin.) 

Le  soufre  et  la  phosphore  n'agisscMit  sur  le  gaz  ammoniac  que  sous  Vimr^^ 
fluence  de  la  chaleur;  les  produits  de  ces  deux  n'*actions  n'ont  pas  «r-^*^ 
suffisamment  examinés. 

Le  charlx>n  dmimpose  le  gaz  ammoniac  sous  rinfluence  d'une  temp— ^^^ 
rature  élevée,  et  produit  du  cyanhydrate  d'ammoniaque  et  de  Thydr^c-^^ 
gène  : 

2AzIl3  +  2C  =  AzlPjIC^Az  +  IP. 


L'hy<l  r<  )gène  qui  se  dégage  dans  cette  dc'»comix)sition  est  toujours  accor 
pagné  d'uncî  certaine  «juantité  d'azote. 

Lors([u'on  fait  passer  du  gaz  ammoniac  sur  du  potassium  ou  du  sodiu  i 
légèrenK.'Ut  ciiauftV's,  il  se  forme  des  combinaisons  dont  la  oompositi^::'  ^^^ 
parait  correspondre  aux  formules  Azli^K  —  AzH^Na.  Dans  cette  réactitM^^» 
un  équivalent  d'hydrogène  se  trouve  éliminé.  Ces  combhiaisons,  soumisi*''"'^'*^ 
à  l'action  d'une  forte  chaleur,  paraissent  se  déconqwser  en  azoturcs  «'  ^ 
potassium  (;t  de  sodium.  (Gay-Lussac  et  M.  Thenard.) 

Loi's^ju'on  fait  arrivtîr  de  l'ammoniaipie  sur  du  cuivre  ou  du  fer  chaa^ 
fés  au  roug(î,  w.  gaz  .s(î  décompose  en  ses  éléments,  c'est-à-dire  en  i  volurn       *' 
d'azote  et  3  vohnnes  (riivih'ogèiie.  Si  la  température  n'est  pas  ti*ès  élcv< 
l'azote  (le  l'aininoniaciur;  se  combine  avec  les  métaux.  I^  cuivre  et  le  feL- 
maintemis  an  roMii:e  naissimt  dans  un  courant  de  gr.z  annnoniac,  aufi^ 
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mentent  le  poids  (Vunc  manière  très  sensible  et  paraissent  se  transformer 
en  azotures.  (Savart  et  M.  Despretz.) 

Mais  si  les  métaux  sont  chauffés  au  rouge  vif,  les  azotures  se  décompo- 
sent, et  le  métal  soumis  à  l'action  du  gaz  ammoniac  n*éprouve  qu'un 
changement  dans  ses  propriétés  physiques  ;  il  est  devenu  alors  gris  et 
cassant. 

L'ammoniaque  liquide  dissout  plusieurs  oxydes  métalliques,  tels  que 
l'oxyde  de  cuivre  et  les  protoxydes  de  fer,  de  cobalt,  de  nickel,  etc.  Les 
oxydes  alcalins  et  terreux  paraissent  être  sans  action  sur  le  gaz  ammo- 
niac ;  mais  en  faisant  passer  à  chaud  sur  des  oxydes  métalliques  réduc- 
tibles par  l'hydrogène  un  courant  de  gaz  ammoniac,  on  produit  de  Teau 
et  des  azotures  métalliques,  ou  simplement  de  l'eau  et  des  métaux  n'duits 
SI  la  température  est  portée  jusqu'au  rouge. 

Analyse. 

Lorsqu'on  décompose  le  gaz  ammoniac  par  la  chaleur  ou  par  l'élec- 
tricité, on  reconnaît  que  ce  gaz  double  de  volume.  Pour  apprécier  les 
quantités  d'azote  et  d'hydrogène  contenues  dans  le  mélange  gazeux,  on 
introduit  dans  un  eudiomètre  100  volumes  de  gaz  provenant  de  la  dé- 
composition de  l'ammoniaque  avec  50  volumes  d'oxygène,  et  l'on  fait 
passer  dans  le  mélange  une  étincelle  électrique.  En  mesurant  le  résidu,  on 
trouve  qu'il  est  formé  de  37,5  volumes. 

L'absorption  a  donc  étéde  112,5.  Cette  absorption  est  due  à  la  produc- 
tion d'une  certaine  quantité  d'eau  :  en  se  reportant  à  la  composition  de 
l'eau  qui  a  été  établie  précédemment,  on  reconnaît  que  112,5  volumes  de 
vapeur  d'eau  correspondent  à  37,5  volumes  d'oxygène  et  à  75  volumes 
d'hydrogène. 

On  voit  donc  déjà  que  lUO  volumes  du  mélange  contiennent  75  volumeff 
d'hydrogène  :  pour  apprécier  la  proportion  d'azote,  on  met  le  gaz  qui 
reste,  et  qui  représcaite  37,5  volumes,  en  contact  avec  un  morceau  de 
phosphore;  il  se  fait  une  absorption  de  12,5  volumes  d'oxygène,  et  le 
résidu,  qui  est  de  25  volumes,  représente  l'azote  :  ainsi  les  100  volumes 
de  mélange  gazeux  sont  formés  de  75  volumes  d'hydi'ogène  et  de  25  d'azote. 

Puisque  l'ammoniaque ,  en  se  décomposant ,  a  doublé  do  volume , 
100  volumes  de  mélange  ne  représentent  que  50  volumes  de  gaz  aihmc- 
niac.  On  peut  donc  dire  que  50  volumes  d'ammoniaque  ont  donné,  en  se 
décomposant,  75  volumes  d'hydrogène  et  25  volumes  d'azote,  ou  que 
100  volumes  d'ammoniaque  sont  formés  de  150  volumes  d'hydrogène  et 
de  50  volumes  d'azote. 

On  vérifie  facilement  cette  composition  par  le  calcul  :  si  l'on  ajoute,  en 
effet,  à  la  demi-densité  de  l'azote  0,/i8565,  une  fois  et  demie  la  densité  de 
rhydrogèno,  ou  0,10389,  la  sonnne  0,58954  doit  être  égale  à  la  densiU'Mle 
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ranimoniaquc.  Or,  la  densité  expérimentale  est  0,596  :  cette  densité  se 
rapproche  beaucoup,  comme  on  le  voit,  du  nombre  théorique.  L'ammo- 
niaque étant  formée  de  0,103/i9  d'hydrogène  et  de  0,^8565  d'azole,  on 
déduit  la  composition  en  centièmes  de  l'ammoniaque  de  la  proportion  sui- 
vante : 

0,/i8565  +  0,10389  :  0,10389  ::  100  :  x. 
œ  ==  17,59. 

100  d'ammoniaque  contiennent  donc  17,59  d'hydrogène  et  82,U 
d'azote. 

On  détermine  l'équivalent  de  l'ammoniaque  en  cherchant  la  quantité 
de  ce  gaz  qui  se  combine  avec  1  équivalent  d'acide  chlorhydrique  pour 
former  du  chlorhydrate  d'ammoniaque.  On  a  reconnu  que  l'amnioniaque 
et  l'acide  chlorhydrique  s'unissent  à  volumes  égaux  pour  constituer  le 
chlorhydrate  d'ammoniaque.  Comme  l'équivalent  de  l'acide  chlorhydri- 
que est  représenUî  par  U  volumes,  l'équivalent  de  l'ammoniaque  cx>rres- 
|X)nd  aussi  à  k  volumes. 

L'ammoniaque  est  donc  formée  de  2  volumes  d'azote  et  de  6  volumes 
d'hydrogène  condenstîs  en  U  volumes;  la  formule  AzII'  représente  sa 
composition  et  son  é(juivalent,  et  le  poids  de  cet  équivalent  est  212,5  ;  en 
effet: 

1  équivalent  d'azole =  175,00 

3  équivalents  d'hydrogène =    37,50 

1  équivalent  d'ammoniaque  Azll^. .  .  =  212,50 

Étal  DAiarel.  —  Moden  Ile  formation* 

Un  gi\ind  nomhre  de  matières  organiques  contiennent  de  Tasote.  Ces 
matières  i)euvent  donner  naissance  à  de  l'ammoniaque  : 

1°  Lorsqu'elles  se  décomposent  spontanément  ; 

2°  Lorsqu'on  les  soumet  à  l'action  de  la  clialeur  ; 

3°  Lors(]u'on  les  chauffe  avec  un  alcali  hydraté,  par  exemple  arec  de 
l'hydrate  de  potasse  :  tout  l'azote  de  la  matière  organique  se  dégage  alors 
à  l'étiit  d'ammoniaque. 

L'azote  et  l'hydrogène  peuvent  s'unir  à  l'état  naissant  pour  produire 
de  l'ammoniaque  :  ainsi,  quand  on  foit  passer  simultanément  un  excès 
d'hydrogène  et  un  composé  oxygéné  de  l'azote  sur  de  la  mousse  de  platine 
légèrement  chauffée,  il  se  produit  de  l'ammoniaque  (M.  Kuhlniann)  : 

Az02  +  611  =  2110  +  AzHS. 

Dans  cette  réaction,  le  platine  agit  par  sa  présence  sAile.  On  peut  rem- 
placer ce  métal  par  du  sesqui-oxyde  de  fer  (M.  Reiset). 
Plusieurs  métaux,  et  particulièrenunit  Télain,  le  zinc  et  le  fer,  traités 
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par  racide  azutu|uc%  produisent  également  de  1  annuonia([ue  (pii  reste 
dans  la  liqueur  à  Tétat  d'azotate. 

Pour  expliquer  la  production  de  Tammoniaque  dans  l'action  de  Tacide 
azotique  sur  les  métaux,  on  peut  admettre  que,  sous  l'influence  de  cet 
acide,  Teau  est  décomposée  et  qu'il  se  dégage  de  l'hydrogène,  qui,  à  l'état 
naissant,  réagit  sur  l'acide  azotique  et  forme  de  l'ammoniaque  ;  H*  + 
AzO^  =  AzH«  +  5HO. 

Lorsqu'on  introduit  de  l'acide  azotique  dans  une  liqueur  qui  contient 
de  l'acide  sulfurique  et  du  zinc,  et  qui  produit  par  conséquent  de  l'hydro- 
gène, le  dégagement  de  gaz  cesse  quelquefois  complètement  et  Thydro- 
gène  se  combine  avec  l'azote  de  l'acide  azotique  pour  former  de  l'ammo- 
niaque qui  produit  de  l'azotate  d'ammoniaque. 

L'ammoniaque  prend  encore  naissance  lorsqu'on  expose  le  fer  à  l'action 
de  l'air  humide  :  l'eau  est  décomposée,  son  oxygène  s'unit  au  fer  pour  for- 
mer du  sesqui -oxyde  de  fer,  et  son  hydrogène  produit,  avec  l'azote  tenu 
en  dissolution  dans  l'eau,  de  l'ammoniaque  qui,  se  combinant  avec  l'acide 
carbonique  de  l'air,  donne  du  carbonate  d'anmioniaque  ;  aussi  la  rouille 
dégage-t-elie  toujours  de  l'ammoniaque  quand  on  la  mêle  avec  de  la 
potasse  et  qu'on  chaufle  le  mélange. 

Autrefois,  dans  les  expertises  judiciaires,  lorsqu'on  trouvait  de  Tammc- 
nîaque  dans  la  rouille  formée  sur  des  instruments  qu'on  supjîosait  avoir 
servi  à  l'accomplissement  d'un  crime,  on  en  concluait  que  cette  rouille 
provenait  de  taches  de  sang  ;  mais  on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que 
cette  conclusion  était  inexacte,  la  présence  d'une  matière  organique  azo- 
tée n'étant  pas  nécessaire  à  la  formation  de  l'ammoniaque. 

Un  papier  rouge  de  tournesol  humecté  et  placé  sur  une  lame  de  fer  no 
tarde  pas  à  reprendre  sa  couleur  bleue;  cet  effet  paraît  devoir  être  attri 
bué  à  la  production  de  l'ammoniaque . 

Certains  oxydes  de  fer  et  de  manganèse  naturels,  quelques  argiles  et 
diverses  matières  terreuses  contiennent  de  l'ammoniaque.  On  en  trouve 
aussi  de  petites  quantités  dans  les  pluies  d'orage,  à  l'état  de  carbonate  ou 
d'azotate  d'ammoniaque. 

-  Nous  avons  dit  qu'il  existe  constamment  des  traces  d'ammoniaque 
dans  Vair;  plusieurs  chimistes  pensent  que  les  corps  poreux  dans  IcS' 
quels  on  trouve  de  l'ammoniaque  n'ont  fait  que  condenser  ce  gaz. 

Les  sécrétions  des  animaux,  leurs  urines,  leurs  excréments  contiennent 
de  l'ammoniaque  ou  des  corps,  tels  que  l'urée,  qui  se  transforment  faci- 
lement en  sels  ammoniacaux. 

On  peut  dire,  en  résumé,  que  l'hydrogène  et  l'azote  ont  une  grande 
tendance  à  s'unir  entre  eux  pour  former  de  l'ammoniaque ,  et  que  ce 
composé  se  produit  surtout  avec  facilité  lorsque  ces  deux  corps  sortent 
d'une  combinaison  et  qu'ils  se  rencontrent  à  Véfai  missatU. 
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Préparation. 


La  préparation  de  Tammoniaquc  est  fondœ  sur  la  propriété  que  pos- 
sèdent les  alcalis  fixes  de  la  déplacer  de  ses  combinaisons  salines.  Tous  les 
sels  ammoniacaux  pourraient  servir  indistinctement  à  cette  préparation  ; 
mais  on  emploie  de  préférence  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  que  Ton 
trouve  en  abondance  dans  le  commerce. 

On  introduit  dans  un  ballon,  ou  mieux  dans  Une  cornue  en  terre,  un 
mélange  à  poids  égaux  de  chaux  vive  et  de  sel  ammoniac;  le  mélange  ne 
doit  occuper  que  le  tiers  ou  la  moitié  de  la  capacité  du  ballon  :  le  reste 
est  rempli  de  petits  fragments  de  chaux  caustique  destinés  à  dessécher 
le  gaz. 

Le  ballon  porte  un  tube  recourbé  qui  s'engage  dans  un  autre  tube  d'un 
large  diamètre,  rempli  de  potasse  caustique  en  morceaux  qui  retient  les 
dernières  traces  d'humidité.  On  ne  peut  employer,  \yo\XY  dessécher  l'am- 
moniaque ,  le  chlorure  de  calcium,  qui  a  la  propriété  d'absorber  de 
grandes  quantités  de  ce  gaz. 

L'action  de  la  chaux  sur  le  sel  ammoniac  commence  à  froid  ;  mais  elle 
s'arrêterait  bientôt  si  l'on  ne  chauffait  le  ballon  avec  quelques  cliarboiis. 
Le  gaz  doit  être  recueilli  sur  le  mercure,  et  l'on  reconnaît  qu'il  est  pur 
lorsqu'il  est  complètement  absorbable  par  l'eau. 

L'équation  AzH3,HCl  +  CaO=HO  +  CaCl + AzH^  rend  compte  de  l'ac- 
tion de  la  chaux  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

On  peut  aussi  obtenir  le  gaz  ammoniac  en  faisant  chauflfer  Tanuno- 
niaque  liquide  du  commerce  ;  il  suffit  d'une  temj^rature  peu  élevée  pour 
en  dégager  tout  le  gaz  qu'elle  renferme. 

La  dissolution  d'ammoniaque  (ammoniaque  liquide]  se  prépare  en  re- 
cevant le  gaz  ammoniac,  d'abord  dans  un  flacon  laveur  où  l'on  a  mis  une 
petite  quantité  de  lait  de  chaux  \youT  absorber  l'acide  carbonique  et  les 
corps  étrangers  qui  pourraient  être  entraînés,  et  ensuite  dans  une  série  de 
flacons  qui  contiennent  de  l'eau  distillée. 

Comme  l'eau  am^noniacale  est  plus  légère  que  l'eau  pure,  le  tube  qui 
amène  le  gaz  dans  l'eau  distillée  doit  plonger  jusqu'au  fonrl  du  flacon  ; 
pour  faciliter  la  dissolution  de  l'ammoniaque,  on  entoure  d'eau  froide  les 
flacx)ns  condensateurs  ;  on  peut  considérer  la  saturation  comme  complète 
quand  on  voit  de  nombreuses  bulles  de  gaz  se  dt^ger  de  la  dissolutiou 
ammoniacale  refroidie. 

On  prépare  l'ammoniaque,  dans  l'industrie,  en  chaufiant  dans  un  ap- 
pareil distillatoire  en  fonte  ou  en  fer  forgé,  un  njélange  de  chaux  et  de 
dift'érents  sels  ammoniacaux  (carbonate,  sulfate  ou  chlorhydrate  d'am- 
moniaque) ;  le  gaz  traverse  une  s^nne  de  vases  condensateurs  disposée 
comme  les  flacons  d'un  appareil  de  Woulf  ;  les  premiers  retiennent  des 
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inatièr(*s  étrangères  ;  les  derniers  renferment  de  l'eau  pure  dans  laciuellc 
le  gaz  purifié  vient  se  dissoudre. 

UMfCt. 

L'ammoniaque  est  un  des  n'îactifs  dont  on  se  sert  le  plus  souvent  dans 
les  laboratoires.  On  l'emploie  en  médecine  comme  caustique. 

On  fait  souvent  usage  de  l'ammoniaque  (|uand  on  à  besoin  de  neu- 
traliser instantanément  de  grandes  quantités  de  différents  acides  gazeux. 
C'est  ainsi  qu'avant  de  pénétrer  dans  une  cavité  remplie  d'acide  carboni- 
que on  y  injecte  de  l'eau  ammoniacale.  Certains  fourrages  humides  pro- 
duisent cliez  les  ruminants  un  accident  connu  sous  le  nom  d'empansemmt 
ou  de  météon'saiion  ;  on  administre,  dans  ce  cas,  aux  animaux  de  l'am- 
moniaque étendue  d'eau,  afin  d'absorber  les  acides  carbonique  et  sulfliy- 
drique,  dont  la  présence  détermine  le  gonflement  de  l'appareil  digestif. 

L'annnonia(|ue  est  employée  dans  plusieurs  opérations  de  teinture. 


CHLORE. 

Équivalent  :  Cl  :=  /»63,20. 


HUlorlque. 

Schéele  a  découvert  le  ciilorc  en  177/i. 

En  traitant  un  minerai  de  manganèse  par  Tacide  chlorhydrique,  il  isola 
d*abord  le  chlore ,  et  constata  en  môme  temps  Fexistence  de  deux  nou- 
veaux métaux ,  le  baryum  et  le  manganèse  :  on  avait  confondu  jusqu'a- 
lors ce  dernier  métal  avec  le  fer.  Trois  corps  simples  ont  donc  été  décou- 
verts dans  un  même  travail  par  le  célèbre  chimiste  suédois,  fait  inoui 
dans  les  annales  de  la  chimie. 

Schéele  avait  considéré  le  chlore  comme  de  Vacidc  muria tique  ou  ma- 
rin privé  dephlogislique,  et  lavait  nommé  acide  marin  dépklogistiqué. 

I^voisier  vint  ensuite ,  qui  regarda  le  chlore  comme  étant  formé  d'a- 
cide muriatique  et  d*oxygène,  et  l'appela  acide  mvriatique  oxygéné. 

Enfin,  en  1809,  Gay-LussacetM.  Thenard  en  France,  Davy  en  Angles- 
terre,  reconnurent  que  toutes  les  réactions  du  chienne  peuvent  s*explîqu(T 
en  considérant  l'acide  muriatique  oxygéné  comme  un  corps  simple  ;  cl 
en  effet  ce  corps  n'a  jamais  été  décomposé. 

M.  Ampère  lui  a  donné  le  mm\  de  chlore  (juc  tous  les  chimistes  ont 
adopté. 

Proprléiés. 

Le  chlore  est  un  gaz  d'un  jaune  verdàtre,  comme  l'indique  son  nom. 
tiré  du  mot  grec  ^^wpoç  ;  d'une  odeur  forte  et  suffocante,  d'une  saveur 
caustique,  d'une  densité  de  2,kh  ;  il  est  impropre  à  la  combustion  :  une 
bougie  allumée  que  Ton  plonge  dans  une  cloche  remplie  de  ce  gaz  brûle 
pendant  quelque  temps  et  s'éteint  après  avoir  changé  de  couleur. 

Le  chlore  est  impropre  à  la  respiration,  et  de  plus  délétère. 

Quelques  bulles  de  chlore,  introduites  dans  les  poumons,  produisent 
une  suffocation  violente  et  peuvent  même  causer  des  lésions  sui\1e$  de 
crachement  de  sang. 

Le  chlore  n'est  pas  un  gaz  permanent  ;  il  se  liquéfie  sous  une  pression 
de  5  atmosphères  à  la  température  ordinaire. 

On  peut  obtenir  du  chlore  liquéfié  en  chauffant  à  33%  daijs  un  tube 
fermé  aux  deux  bouts,  des  cristaux  formés  par  une  combinaison  du  chlore 
avec  l'eau  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Sous  l'inHuence  d'une  faible  élévation  de  température,  cet  hydrate  do 
(*hlore  se  décomi)ose  et  l'on  trouve  au  fond  du  tube  deux  couches  liqui- 
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ties  :  la  couche  inférieure  est  du  chlore  liquéfié,  et  la  couche  supérieure 
de  l'eau  saturée  de  chlore  (pi.  V,  fig.  9).  (M.  Faraday  ) 

La  densité  du  chlore  liquide  est  égale  à  1,33. 

La  couleur  de  ce  corps  est,  comme  o^lle  du  chlore  gazeux,  d'un  jaune 
VordAtre  :  sa  tension  est  considérable  ;  à  15°  elle  est  de  U  atmosphères, 
aussi  ne  peut-on  le  conserver  que  dans  des  vases  bien  fermés  et  suffisam* 
nnent  résistants. 

Du  chlore  sec  que  Ton  fait  passer  dans  un  tube  en  U  entouré  d'un  mé- 
lange d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  se  liquéfie  très  rapidement. 

Le  chlore  est  soluble  dans  Fcau.  1  volume  de  ce  liquide  en  prend  3,04 
à.  8*»  ;  c'est  à  ce  terme  que  la  solubilitcî  de  ce  gaz  est  à  son  maximum. 
C^tte  solubilité  diminue  rapidement  avec  la  température  :  à  50°,  elle  n'est 
plus  que  1,09  ;  lorsqu'on  fait  bouillir  la  dissolution  de  chlore  ou  lors- 
qu'on y  fait  passer  rapidement  un  courant  d'air,  elle  perd  tout  le  chlore 
«qu'elle  contient.  Cette  dissolution  est  d'un  jaune  verdàtre  plus  foncé  que 
le  chlore  et  présente  toutes  les  propriétés  du  chlore  gazeux;  elle  est  em- 
ployée dans  les  laboratoires  de  préférence  au  chlore,  parce  qu'elle  peut 
être  maniée  plus  facilement.  11  ne  faut  pas  la  préparer  à  une  température 
trop  basse,  parce  que  le  pouvoir  dissolvant  de  l'eau  diminue  rapidement 
par  le  refroidissement  à  partir  de  +  8°  ;  et  h  0°,  l'eau  ne  dissout  plus 
qu'une  fois  et  dcmie^environ  son  volume  de  chlore. 

On  doit  conserver  à  l'abri  de  la  lumière  la  dissolution  du  chlore,  at- 
tendu qu'elle  se  décompose  sous  l'iniluence  de  la  radiation  solaire.  Le 
chlore  réagissant  sur  les  éléments  de  l'eau,  se  combine  avec  l'hydrogène 
pour  fonner  de  l'acide  chlorhydrique,  et  dégage  de  l'oxygène.  Lorsque  la 
dissolution  de  chlore  est  exposée  directement  aux  rayons  solaires,  il  se 
forme  de  l'acide  hypochloreux ,  dont  on  peut  constater  la  présence  avec 
le  chlorure  de  plomb  ou  le  chlorure  de  manganèse  qui  forment  de  l'acide 
plombique  on  du  peroxyde  de  manganèse  ;  mais  l'acide  hypochloreux 
est  bientôt  décomposé  par  l'acide  chlorhydrique  qui  se  forme  en  môme 
temps  (M.  Millon).  Selon  M.  Barreswil,  il  se  produit  en  outre  de  l'acide 
.  perchlorique  dans  l'action  du  chlore  sur  l'eau. 

La  dissolution  de  chlore  est  enfermée  dans  des  flacons  en  verre  bleu 
ou  en  verre  ordinaire  entourés  de  papier  noir  afin  d'éviter  sa  décomposi- 
t.ion  par  la  lumière  solaire  directe  ou  diffuse. 

En  refroidissant  à  la  température  de  2  ou  3  degrés  arf-dessus  de  zéro 
^ne  dissolution  de  chlore  saturée  à  +  8°,  on  la  voit  bientôt  abandonner 
des  cristaux  d'hydrate  de  chlore  d'un  blanc  jaunâtre,  dont  la  fonne  parait 
^tre  celle  d'un  octaèdre  allongé  à  base  rhomboïdale. 

Cet  hydrate  est  formé  de  28  parties  de  chlore  et  de  72  parties  d'eau, 
04»  qui  correspond  à  la  formule  C1,10HO.  Il  a  été  appliqué  par  M.  Faraday 
à  la  préparation  du  chlore  liquide. 
Dans  la  préparation  de  l'hydrate  de  chlore,  il  fiiut  éviter  que  la  tempe- 
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rature  ue  s'abaisse  au-dessous  de  zéro  ;  la  dissolution  de  chlore  se  cxm- 
gelant  presque  avec  la  même  facilité  que  l'eau  pure,  les  cristaux  d'hydrate 
de  chlore  pourraient  alors  être  mêlés  de  glacx?^ 

Le  chlore  a  pour  l'hydrogène  une  grande  afluiité. 

Ces  deux  gaz  restent  sans  action  l'un  sur  l'autre  quand  ils  sont  mélan- 
gés et  cx)nserv(«  à  l'abri  de  la  lumière  et  à  la  temp<^.rature  ordinaire:  sou- 
mis à  l'influence  de  l'électricité,  de  la  chaleur  ou  de  la  radiation  solaire, 
ils  se  combinent  innnédiatement  en  faisant  entendre  une  détonation  vio- 
lente. Une  lumière  artificielle ,  celle  d'une  bougie  pax*  exemple,  peut  aussi 
déterminer  la  combinaison  du  chlore  et  de  l'hydrogène.  (M.  Draper.) 

Cette  combinaison  produit  de  l'acide  chlorhydrique ,  qui  résulte  de 
l'union  de  volumes  égaux  de  chlore  et  d'hydrogène  sans  condensatiou: 
ainsi  2  volumes  de  chlore  et  2  volumes  d'hydrogène  donnent  U  volumes 
d'acide  cldorhydrique.  1  gramme  d'hydrogène  en  se  transformant  en 
acide  chlorhydrique,  dégage  23783  unités  de  chaleur  ;  lorsque'la  même 
quantité  d'hydrogène  se  combine  avec  l'oxygène  pour  former  de  l'eau, 
elle  produit  ZUU62  unités  de  chaleur.  (MM.  Favre  et  Silbenuaiin.) 

A  la  lumière  diffuse,  le  chlore  et  l'iiydrogène  s'unissent  lentement  el 
sans  détonation.  Mais  un  mélange  de  ces  deux  gaz  se  conserve  indéfinuneDl 
dans  un  lieu  obscur. 

Tous  les  rayons  lumineux  ne  déterminent  pas  l'qnion  du  chlore  avec 
l'hydrogène  ;  les  rayons  violets  ont  seuls  cette  propriété  ;  aussi  peut-o» 
exposer  à  la  lumière  directe  un  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène  con- 
tenu dans  des  vases  de  verre  coloré  en  rouge,  en  jaune  ou  en  vert,  saus 
([u'il  y  ait  combinaison. 

Quand  le  chlore  sec  a  été  exposé  à  la  radiation  solaire  pendant  quelque 
temps,  il  poss(>de  des  aflinités  cliimiques  plus  énergiques;  il  se  combine 
avec  l'hydrogène  à  la  température  ordmaire  et  à  l'abri  de  la  lumiàrc. 
(M.  Draper.) 

Le  chlore  agit  non  seulement  sur  l'hydrogène  libre,  mais  encore  sur 
un  très  grand  nombre  de  composés  hydrogénés.  Ainsi,  lorsqu'on  fait  pas- 
ser du  chlore  humide  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffe  au  rouge, 
l'eau  se  décompose  et  il  se  forme  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'oxy- 
gène. 

Sous  l'influence  de  la  radiation  solaire  et  de  la  chaleur,  le  chlore  peut 
donc  enlever  de  l'hydrogène  à  l'eau  \m)\xy  former  de  l'aciclo  clilorhydri- 
<iue.  11  agit  de  la  même  manière  sur  certiihies  matières  orgain({ues  et 
s'empare  de  leur  hydrogène.  Cette  réaction  du  chlore  devient  surtout  évi- 
dente lorsqu'elle  s'exerce  sur  une  matière»  colorante. 

Aucune  matière  colorantt^  de;  nature  oi'ganique  ne  résiste  ix  Taction  du 
chlore;  il  détruit  la  teinture  de  tournesol,  riiidigo,  Tencro  ordinaii^e,  qui 
a  pour  base  le  tannate  d(;  Siîsquioxvdc  de  fer;  quand  un  papier  écrit  a  étt* 
blanchi  par  l'eau  de  chlon;,  les  airactères  con^(;rvcnt  uiuî  faible  ttâuli- 
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jaunâtre,  à  peine  visible,  qui  est  due  à  Toxyde  de  ter  ;  ils  reparaîtraient 
en  bleu  si  l'on  plongeait  le  papier  dans  une  dissolution  de  cyanoferrure 
de  potassium.  On  peut  enlever  complètement  l'oxyde  de  fer  par  des  la- 
vages à  l'acide  chlorbydrique  faible.  Le  cblore  n'agit  pas  sur  rencre  de 
Chine  et  sur  l'encre  d'imprimerie  qui  ont  pour  base  le  charbon. 

Les  propriétés  décolorantes  du  chlore  ont  été  appliquées  par  BerthoUet 
au  blanchiment  des  toiles  de  coton  et  de  lin. 

Lorsque  le  chlore  agit  sur  une  matière  colorante ,  on  peut  admettre 
que  l'hydrogène  est  enlevé;  mais  il  arrive  aussi  quelquefois  que  le  chlore 
détermine  l'oxydation  des  matières  soumises  à  son  action.  Le  chlore  dé- 
compose alors  l'eau  pour  former  de  l'acide  chlorbydrique,  et  l'oxygène 
se  trouvant  à  l'état  naissant  se  porte  sur  la  matière  colorante  pour  la  dé- 
truire ou  la  modifier. 

Le  chlore  pourra  donc  être  employé  tantôt  comme  agent  d'oxydation, 
tantôt  conlme  agent  de  déshydrogénation. 

Un  corps  hydrogéné,  après  avoir  été  soumis  à  l'action  du  chlore,  re- 
tient souvent  du  chlore  au  nombre  de  ses  éléments,  et  l'hydrog^e  qui 
s'est  combiné  avec  le  chlore  pour  former  de  l'acide  chlorbydrique  se 
trouve  remplacé  par  une  quantité  équivalente  de  chlore.  Ce  phénomène 
porte  le  nom  de  substitution  et  sera  examiné  avec  détail  dans  la  Chimie 
organique.  (Voy.  Généralités  sur  les  matières  organiques,) 

L'affinité  du  chlore  pour  Thydixigène  explique  son  action  sur  les  mias- 
me$  et  les  matières  organiques  en  décomposition. 

L'odeur  que  répandent  certaines  substances  en  putréfaction  est  due  à 
la  présence  d'une  combinaison  d'hydrogène  et  de  soufre,  appelée  acide 
suifhydrique,  que  le  chlore  décompose. 

Le  chlore  est  donc  employé  pour  désinfecter  les  substances  qui  déga- 
gent de  l'acide  sulfhydrique.  De  plus,  cet  acide  étant  éminemment  délé- 
tère, on  se  sert  du  chlore  pour  combattre  les  asphyxies  produites  par 
l'acide  sulfhydrique. 

Le  chlore  n'agit  pas  seulement  sur  les  substances  hydrogénées  ;  il  se 
combine  encore  avec  plusieurs  corps  shnples,  tels  que  le  potassium^ 
Tarsenic,  l'antimoine,  etc.,  qui  s'enflamment  lorsqu'on  les  réduit  en 
poudre  fine  et  qu'on  les  projette  dans  un  flacon  rempli  de  chlore. 

Un  fil  de  cuivre  chauffé  à  son  extrémité,  que  Ton  plonge  dans  un  fla- 
con contenant  du  chlore  gazeux,  y  brûle  complètement  en  se  transfor- 
mant en  chlorure  de  cuivre.  Une  feuille  très  minoc  de  clinquant,  pareille 
à  celles  qu'on  emploie  pour  les  fausses  dorures,  devient  incandescente  au 
contact  du  chlore  gazeux. 

Un  morceau  de  phosphore  placé  dans  une  petite  coupelle,  et  préala- 
blement enflammé,  brûle  avec  une  flamme  verdàtre  quand  on  l'introduit 
dans  un  flacon  plein  de  chlore.  Un  fil  de  fer  chauffé  peut  aussi  brûler 
dans  le  chlore. 
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Prépanilioii  da  chlore. 

Le  chlore  se  retire  de  l'acide  chlorhydrique  ou  des  chlorures;  nous  dé- 
crirons d'abord  sa  préparation  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique. 

L'acide  chlorhydrique  est  formé  de  i  équivalent  de  chlore  et  de  1  équi- 
valent d'hydrogène  :  sa  formule  est  HCl. 

Tous  les  corps  qui  en  agissant  sur  cet  acide  tendent  à  s'emparer  de 
l'hydrogène,  mettent  le  chlore  en  liberté  :  on  emploie  ordinairement  le 
peroxyde  de  manganèse  pour  préparer  le  chlore. 

En  faisant  réagir  sur  2  équivalents  d'acide  chlorhydrique  1  équivalent 
<le  peroxyde  de  manganèse,  les  2  équivalents  d'hydrogène  de  l'acide  se 
combinent  avec  les  2  équivalents  d'oxygène  de  l'oxyde  pour  former  de 
l'eau,  et  2  équivalents  de  chlore  se  trouvent  mis  en  liberté  ;  1  seul  de  ces 
équivalents  se  dégage,  et  l'autre  se  porte  sur  le  manganèse  pour'oonstitofr 
du  chlorure  de  manganèse. 

Cette  réaction  se  représente  par  la  formule  suivante  : 

Mn02  +  21ia  =  Mna  +  2110  +  G. 

Lorsqu'on  se  propose  de  retirer  le  chlore  d'un  chlorure,  on  opère  or- 
dinairement sur  le  chlorure  <le  sodium. 

Le  chlorure  de  sodium  que  l'on  soumet  à  l'action  de  l'acide  sulfurique 
hydraté,  se  transforme  en  sulfate  de  soude  et  en  acide  chlorhydrique  : 

NaCl  +  S03,nO  =  NaO,S03  +  IIO. 

Si  cet  acide  chlorhydrique  est  en  présence  du  peroxyde  de  manganèse, 
il  pourra,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  dégager  du  chlore:  ^ 

2Ha  +  MnO»  =  2II0  +  Mna  +  a 

On  comprend  donc  qu'un  mélange  de  sel  marin,  d'acide  sulfuriqucel 
de  peroxyde  de  manganèse  produise  un  dégagement  de  chlore. 

On  peut  également  admettre  que,  dans  la  réaction  précédente,  la  moîliê 
de  l'oxygène  du  bi-oxydc  de  manganèse  se  porte  directement  sur  le 
sodium  : 

>aa  +  2(S03,no)+  Mn02  =  NaO,S03  4.  MnO,SO^  +  CX  +  2110, 

Le  chlore  peut  être  obtenu  à  l'état  gazeux  ou  en  dissolution. 

Pour  préparer  le  chlore  gazeux,  on  emploie  l'appareil  suivant  (pl.V, 

iîg.  10)  : 

A  représente  un  ballon  contenant  le  mélange  qui  produit  le  clJore;  le 
col  du  Imllon  porte  un  bouchon  percé  de  deux  trous  :  dans  Tun  s'engap* 
le  tube  B  par  lequel  on  introduit  raci<le  qui  détermine  la  réaction  ;  dans 
l'autre  ouverture  (hi  Iwuchon  se  trouve  un  tube  C,  courbé  deux  fois  t 
angle  droit,  (|ui  communique  avec  un  tlacon  L  renfermant  un  peu  d'oao 
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destinée  à  retenir  Tacide  chlorhydriquc  entraîné.  En  sortant  de  ce  flacon 
laveur,  le  gaz  se  dessèche  dans  un  tube  DE,  rerapli  de  fragments  de 
chlorure  de  calcium,  et  se  rend  dans  un  flacon  F,  à  petite  ouverture,  par 
un  tube  qui  descend  jusqu'au  fond.  Le  chlore  déplace  peu  à  peu  Tair  du 
flacon  en  raison  de  sa  grande  densité.  On  reconnaît  que  le  flacon  est  plein 
de  chlore,  lorsque  ce  gaz  sort  en  abondance  par  l'ouverture  G.  Si  Ton 
retirait  rapidement  le  flacon,  l'air  s'y  précipiterait  et  remplirait  le  vide 
laissé  par  le  tube  ;  pour  éviter  cet  inconvénient,  on  descend  peu  à  peu  le 
flacon  en  retirant  successivement  les  supports  H,  I,  J,  K,  sans  interrompre 
le  «légagement  de  chlore. 

On  peut  encore  préparer  le  chlore  gazeux  en  recevant  le  gaz  sur  de  Teau 
Salée  qui  en  dissout  moins  que  l'eau  pure;  mais  alors  le  chlore  est  tou- 
jours humide,  et  il  se  perd  une  certaine  quantité  de  gaz  qui  reste  en  dis- 
solution dans  l'eau. 

Il  est  impossible  de  recueillir  le  chlore  sur  le  mercure,  parce  qu'il 
'attaque  ce  métal,  môme  à  la  température  ordinaire. 

La  dissolution  de  chlore  se  prépare  dans  un  appareil  nommé  appareil 
cfeH'ow//-(pl.Vl,fig.  !)• 

A  représente  un  ballon  dans  lequel  le  chlore  se  produit  ;  B,  C,  D  sont  des 
flacons  contenant  de  l'eau  distillée  dans  laquelle  le  chlore  doit  se  dis- 
soudre; E  représente  une  éprouvette  qui  contient  une  dissolution  alca- 
line destinée  à  absorber  l'excès  de  chlore  qui  ne  i^ste  pas  en  dissolution 
^ans  l'eau  ;  F,  G,  H  sont  des  tubes  de  sûreté  qui  doivent  empêcher  l'ab- 
sorption et  laisser  rentrer  l'air  dans  les  flacons,  s'il  se  faisait  une  dimum- 
tion  de  pression  dans  l'intérieur  de  l'appareil.  I  est  un  tube  en  S  qui  sert  à 
introduire  l'acide  chlorhydriquc  dans  le  ballou  A,  où  se  trouve  le  peroxyde 
de  manganèse;  J,  K,  L,  M,  sont  des  tubes  qui  établissent  une  communia» 
Cation  entre  le  ballon  et  les  flacons  condensateurs. 

L'appareil  étant  monté,  comme  le  représente  la  figure,  on  met  quelques 
charbons  sous  le  ballon  :  le  chlore  se  dégage  rapidement,  entraînant  tou- 
jours une  certaine  quantité  d'acide  clilorhydrique  qui  reste  en  dissolution 
dans  le  premier  flacon  laveur  B  ;  les  dissolutions  contenues  dans  les  fla- 
cons C  et  D  peuvent  être  cdhsidérées  comme  pures. 

L'opération  est  achevée  lorsque  le  chlore  sort  en  abondance  du  flacon  D. 

tlsâges  da  chlore* 

Le  chlore  est  un  des  agents  les  plus  fréquemment  employés  dans  leâ 
f^pérations  chimiques  et  les  recherches  analytiques.  Il  sert  à  modifier  les 
c*^rps  hydrogénés  en  leur  enlevant  de  l'hydrogène  auquel  il  se  substitue 
Souvent  et  détermine  en  outre  des  phénomènes  d'oxydation. 

Le  chlore  est  d'un  grand  usage  dans  l'industrie  pour  la  décx)loration 
fies  toiles,  de  la  pâte  à  papier,  etc.  Dans  cette  application  industrielle,  on 
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emploie  rarement  le  chlore  à  Tétat  de  liberté;  on  le  combine  avec  la 
chaux,  la  potasse  ou  la  soude  jwur  fonner  des  chlorures  décolorante. 

Le  clilore  sert  aussi  pour  la  fabrication  du  chlorate  de  potasse,  du 
cyanoferride  de  potassium,  etc. 

Enfin,  le  chlore  est  employé  comme  désinfectant  ;  c*est  ainsi  qu'oo 
l'applique  à  la  destruction  des  miasmes. 


ooMBXWAiftows  DU  chiiOa:*  at«o  li'ozraikirx. 

Le  chlore  en  se  combinant  avec  l'oxygène  donne  naissance  aux  com- 
posés suivants  : 

Acide  hypochlorcux =  QO  ; 

Acide  chlorenx =  CIO*  ; 

Acide  hypochloriquc =  ClO^  ; 

Acide  chloriquc =  CIO*; 

Acide  perchlorique. .  ,  .  ,  ,  =  CIO^  ; 
Acide  chlorochlorique .  .  .  .  =  ÎCIO^jaC  ; 
Acide  chloropcrchloriquo  .  .  =  2ClO',C105. 


ACIDE  r.HLOBIQUE.   ClOSHO. 

a. .  . 

.  .  .  4/13,20 46,87 

2  vol. 

05.  . . 

.  •  .  500,00 53,13 

6  %ol. 

943,20  100,00 

L'acide  chlorique  a  été  isolé  pour  la  première  fois  par  Gay-Lussac.  Oii 
ne  ox)nnait  pas  cet  acide  à  l'état  anhydre;  quand  on  veut  le  déshydniler, 
il  se  dt'îcomposo  en  acide  hypochloriquc  et  en  oxygène. 

rropriéi«t« 

L'acide  chlorique  hydraté  est  liciuidc ,  d'une  consistîince  huileuse, 
quand  il  est  très  concentré,  sans  odeur,  incoloi'e,  fortement  acide,  soluble 
dans  l'eîui  en  toutes  proportions. 

Lorsqu'on  soumet  à  l'actitm  de  la  chaleur  une  dissolution  cracîdecbhv 
ricjue,  elle  connnence  par  se  concentrer,  et  se  décompose  ensuite  ni 
oxygène  et  en  acide  chloreux,  ou  bien  en  un  mélange  traeide  ^htcIAv 
rique,  de  chlore  et  d'oxygène  : 

CIO*  =  ao3  +  O»  ; 
2ao«  =01  +  03  4- CIO'. 

L'hydrogène  à  l'état  naissant  \w\xi  décomix)sor  l'acide  chlorique.  Ainsi 
le  chlorate  de  potasse  est  transformé (»n  chlorure,  quand  on  le  traite  par 
du  zinc  et  de  l'acide  sulfuri<|ue  très  étendu.  (MM.  Fordos  e!  G(>Iis.) 
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Le  clilore  et  le  brome  n'exercent  aucune  action  sur  l'acide  clilorique, 
tandis  (jue  l'iode  S('»paré  le  chlore  de  cet  acide,  et  s'enjpare  de  son  oxygène 
pour  fonner  de  l'acide  iodique. 

L'acide  sulfureux  change  l'acide  chlorique  en  acide  chlorhydrique  en 
passant  lui-même  à  l'état  d'acide  sulfurique  :  480^  +  C10^H0  =  6  SO» 
+  HC1. 

L'acirle  chlorhydrique,  dans  son  contact  avec  l'acide  chlorique,  produit 
une  espèce  d'eau  régale,  et  dégage  du  chlore  ou  un  mélange  d'acide  Iiypo- 
chlorique  et  de  chlore  : 

CIO«  +  5na=:5FIO-f  6CI; 

ao» + Hci  «=  110  +  ao*  +  a. 

L'acide  azotique  n'attaque  l'acide  chlorique  (jue  lorsqu'il  est  à  l'état 
fumant,  et  le  transforme  en  acide  perchloricjue. 

L'acide  sulfliydrique  décompose  l'acide  chlori(iue,  et  donne  naissance 
à  du  soufre  et  à  du  chlore  :  ClO^  +  5HS  =  5H0  +  S^  +  Cl.  Il  se  forme 
aussi  de  l'acide  sulfurique  dans  cette  réaction. 

L'acide  chlorique,  ayant  peu  de  stabilité,  doit  être  considéré  comme  un 
oxydant  énergique  :  il  agit  vivement  sur  tous  les  corps  organiques.  Il 
enflamme  l'alcool  et  brûle  le  papier,  etc.  L'acide  chlorique  rougit  d'abord 
la  teinture  de  tournesol  et  la  détruit  ensuite.  Les  propriétés  oxydantes  de 
l'acide  chlorique  se  retrouvent,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  dans 
les  combinaisons  qu'il  forme  avec  les  bases. 

Aoalyse. 

L'analyse  de  l'acide  chlorique  est  fondée  sur  la  propriété  que  possède 
le  chlorate  de  potas-e  de  se  décomposer  par  la  chaleur  en  oxygène  et  en 
chlorure  de  potassium  KCl,  dont  la  composition  est  connue. 

100  parties  de  chlorate  de  potasse  laissent  un  résidu  de  60,84  de  chlo- 
rure de  potassium.  La  différence,  c'est-îi-dire  39,16,  repr('»sente  donc 
l'oxygène  contenu  dans  100  parties  de  chlorate  de  potasse.  Ces  deux 
nombres  sont  entre  eux  dans  le  rapport  d'un  équivalent  de  chlorure  de 
potassium  à  6  équivalents  d'oxygène  ;  on  voit  donc  que  le  chlorate  de 
potasse  i>eut  être  représenté  par  la  formule  K0,C10\  et  que  l'acide  chlo- 
rique est  formé  de  : 

En  ccntièm«f . 

Un  équivalent  de  chlore »  6Â3,20 66,87 

Cinq  équivalents  d*oxygène =  500,00 53,13 

Un  équivalent  d'acide  chlorique  anhydre.  .  .  =  963,'20 100,00 

C'est  cette  quantité  d'acide  chlorique  (963,20)  (|ui  sature  un  éc|uivalent 
d'une  base  MO  piHir  former  un  chlorate  neutre. 
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PréparatlOD. 

L'acide  cliloriquc  se  prépare  ordinairement  en  décomposant  le  chlorate 
de  potasse  par  Tacidehydrofluosilicique  : 

3(KO,a05)  +  2SiFl3,3HFl  =  3H0  +  2SiFP,3KFl  +  SCIO*. 

On  fait  d'abord  une  dissolution  chaude  et  concentrée  de  chlorate  «le 
potasse;  on  y  verse  peu  à  peu  Tacide  hydrofluosiliciquc  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
s'y  forme  plus  de  précipité.  La  liqueur  filtrée  contient  racide  chloriqut* 
mêlé  avec  l'acide  hydrofluosilicique  qu'on  est  obligé  d'employer  en  exct*, 
car,  l'hydrofluosilicate  de  potasse  étant  un  précipité  gélatineux  à  peiiu' 
visible,  on  ne  peut  s'arrêter  exactement  au  point  où  le  chlorate  est  com- 
plètement décomposé. 

On  sature  la  liqueur  par  de  l'eau  de  barjtc  qui  forme  avec  l'acide  hydro- 
fluosilicique un  sel  insoluble,  et  avec  l'acide  chlorique,  au  contraire,  un 
sel  très  soluble.  Le  chlorate  de  baryte  est  ensuite  décomposé  par  de  l'aci<le 
sulfurique  qu'on  ajoute  peu  à  peu,  avec  précaution,  jusqu'à  ce  quek 
liqueur  ne  contienne  ni  sel  de  baryte,  ni  acide  sulfurique  en  excès.  Une 
reste  plus  qu'à  concentrer  l'acide  chlorique  à  une  douce  chaleur  en  ané- 
tant  l'évaporation  au  moment  où  la  liqueur  commence  à  jaunir. 

Usâtes» 

L*acidc  chlorique  est  quelquefois  employé  pour  reconnaître  ou  doser  k 
potasse  ;  il  forme  en  effet  avec  cette  base  un  sel  très  peu  soluble  dansTeta 
froide. 


ACIDE  PBftCHLOBIOtIB.  C10\ 

Cl 663,20 38,77 2  voL 

O' 700,00 61,23 7  vol. 


1163,20  100,00 

L'acide  perchlorique  a  été  découvert  par  le  comte  Frédéric  Stadioo,  d 
îxaminé  principalement  par  Sérullas  et  Gay-Lussac. 


Propriétés* 

On  connaît  l'acide  perchloriciue  à  l'état  anhydre.  Il  est  solide,  cristallin, 
très  soluble  dans  l'eau,  très  acide,  inodore  ;  il  fond  à  65",  et  se  volatiliK 
à  160''.  Il  n^siste  à  une  temixTatui'o  d'un  rouge  sombre  sans  se-déooift- 
poser;  mais  au  rouge  vif,  les  deux  éléments  qui  le  cx)mposent  s<^i^reot. 
Les  acides  sulfhydrique,  sulfureux,  clilorhydrique  qui  dcc^knposent 
l'acide  chlorique  n'exercent  aucune  action  sur  l'acide  perchlorique.  Ci4 
acide  étendu  «l'eau  «lissout  le  /Ane  et  le  for  avec  dégagement  d'hydrogène. 


ACIDE  JPIRCHLORIQUE.  S2i 

Cet  acide  n'enflamme  à  froid  ni  Talcool  ni  le  papier,  et  ne  détruit  pas 
le  tournesol.  L'acide  perchlorique  est  donc  beaucoup  plus  stable  que 
Tacide  chlorique. 

AMilyM* 

On  détermine  la  composition  de  Tacide  perchlorique  comme  celle  de 
l'acide  chlorique,  en  chauffant  le  perchlorate  de  potasse  et  déterminant 
les  quantités  d'oxygène  et  de  chlorure  de  potassium  qui  se  produisent 
dans  cette  décomposition.  On  trouve  ainsi  que  l'acide  perchlorique  est 
formé  de  : 

Encentidmet. 

Chlore i!iâd,20    ....    38,77 

Oxygène 700,00   •  •  .  •    61,29 

ClOT =  llZi3,20    ....   100,00 

PrépumUon. 

1*"  On  peut  retirer  l'acide  perchlorique  du  perchlorate  de  potasse  en 
suivant  un  procédé  tout  à  fait  semblable  à  celui  qui  a  été  décrit  en  parlant 
de  l'acide  chlorique;  il  consiste  à  décomposer  le  perchlorate  de  potasse 
par  l'acide  hydrc^uosilicique,  et  à  former  un  perchlorate  de^  baryte  so- 
lubie  qu'on  décompose  ensuite  par  l'acide  sulfurique.  Pour  enleva  l'excès 
d'acide  hydrofluosilicique,  on  ajoute  dans  la  liqueur  de  la  silice  en  gelée 
qui  forme  du  fluorure  de  silicium  qui  se  volatilise.  L'acide  p^l^lorique  \  ^ 

peut  être  concentré  par  la  distillation  ;  il  se  volatilise  d'àbora  un  acide 
très  faible;  le  point  d'ébullition  s'élève  insensiblement,  et  se  fixe  bienUM 
à  200'*  ;  l'acide  qui  passe  est  alors  très  concentré:  sa  daisité  est  1,65. 

Quand  on  le  distille  avec  de  l'acide  sulfurique  ooneentré,  une  partie 
se  décompose  en  chlore  et  en  oxygène,  et  le  reste  5e  sublime  à  Tétat 
anhydre 

2^  On  prépare  aussi  l'acide  perchlorique  en  distUlant  1  partie  de 
perdilorate  de  potasse  avec  2  parties  d'acide  sulfurique  contenant  un 
dixième  de  son  poids  d'eau.  La  distillation  doit  être  foite  à  ISO'';  on 
btient  ainsi  un  mélange  d'acide  perchlorique,  d'acide  chlorhydrique  et 
d'acide  sulfurique  ;  on  précipite  les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  au 
moyen  de  la  baryte  et  de  l'oxyde  d'argent.  Pour  concentrer  l'acide  per- 
chlorique, on  le  distille  de  nouveau  sur  de  l'acide  «ulfurique  qui  lui 
enlève  toute  son  eau.  Cette  opération  donne  quelquefois  lieu  à  des  déto- 
nalions  et  doit  être  conduite  avec  prudence. 

y  On  produit  encore  de  l'acide  perchlorique  en  exposant  à  la  lumière 
solaire  un  composé  de  chlore  et  d'oxygène  moins  oxygéné  que  cet  acide  : 
l'acUe  chloreux,  par  exemple,  sous  l'influence  de  la  radiation  solaire,  se 
transforme  en  acide  hypochloreux  et  en  acide  perchlorique  :  SClOf 
=  2aO  +  C10^ 

I.  21 


•IS  CHLOU. 


L'acide  perchlorique  est  employé  avec  plus  d'avantage  que  Tacide  chlo- 
rique  pour  précipiter  les  sels  de  potasse,  car  le  perclilorate  de  potasse  est 
etioore  tndnd  toluble  dans  Teau  froide  que  le  chlorate. 


AGtoK  CËLOBfeVl  aO^. 

d A63,20    .  • 59M   .  •  •  •  «     2  ToL 

O'.  .  •  •  •  »     300,00 40,36    »  •  •  •  •     3  voL 


Ï63,20  100,00 

L'acide  chloreux  a  été  découvert  et  étudié  par  M.  Millon. 


L'aeidechloreilx  est  gazeux,  d'une  fixité  remarquable  ;  il  est  d*tin  jjKom 
mdàtre  ;  son  odeur  rappelle  celle  du  chlore.  Exposé  à  un  froid  de^— il", 
U  ne  seliqu^  pas.  11  décolore  le  tournesol  et  le  sulfote  d'indigo.  8a  dah 
aitéestégaleà2,646. 
^  /  U  est/i^luble  dans  l'eau  qui  peut  en  prendre  5  ou  0  foie  son  voiani 

'  '  à  la  tempOTatute  ordinaire  ;  cette  dissolution  est  d'un  jaune  d'or.  Elle  èk- 

colore  le  tournesol  et  l'indigo;  elle  n'attaque  ni  l'or,  ni  le  platine,  ni  rm- 
timoine.  Elle  est  décomposée  par  la  pile  :  de  l'acide  perchlorique  se  rai 
au  pôle  positif  et  du  dilore  se  dégage  au  pôle  négatif. 

Le  pouvoir  colorant  de  l'acide  chloreux  est  très  intense  ;  quelque 
bulles  de  ce  gaz  suffisent  pour  communiquer  à  Teau  une  teinte  jaune  tm 


Cet  acide  se  décompose  par  la  chaleur  en  donnant  de  Tacide  jierdito- 
rique,  du  chlore  et  de  l'oxygène.  Cette  décomposition  s'opère  en  géoM 
à  57%  elle  est  accompagnée  d'une  légère  détonation  :  8C10*  =s  Off 
*f  0»  +  Cl*. 

La  plupart  des  métalloïdes  sont  attaqués  tri»  vivement  par  l'adde  cUtf» 
reux;  dans  ces  réactions  il  se  produit  souvent  des  détonations. 

L'adde  chloreux  se  combine  avec  les  bases,  et  forme  des  sels  cristri* 
lises;  son  action  sur  les  bases  s'exerce  d'ailleurs  lentement.  L'acide cU^ 
reux  en  dissolution  agit  directement  sur  certains  métaux,  tels  que  le  dic; 
d'autres  métaux,  le  plomb,  par  exemple,  ne  sont  attaqués  par  l'aôik 
chloreux  que  quand  cet  acide  commence  à  se  décomposer.  L'acide  chkh 
teux  sec  n'attaque  pas  les  métaux,  excep^  le  mercuref  qui  l'absorbe  np 
dément  à  la  température  ordinaire. 


àCIDB  CHLOUOCflLORIOnS.  '-'113 


Aiiftlytt. 


On  détermine  facilement  la  composition  de  Tacide  chloreux  en  analy- 
sant le  chlorite  d'argent,  qui  se  transfonne  en  chlorure  par  Taction  de 
l'acide  chlorhydrique  faible. 

PrépttratMH. 

L'acide  chloreux  prend  naittance  lorsqu'cm  désoxyde  l'acide  cblorique. 
Ainsi  le  deutoxyde  d'atote  transforme  l'Ucide  dilorii}lie  en  acide  chlo- 
reux :  3aO*  +  2AaO>  «  mCfi  +  2AxO*. 

L'acide  arsénieux  agit  de  la  mâiue  manière,  ei  donne  àé  l'ftdde  dilo- 
reux  pur  :  CIO*  +  AsO^  :«  AsO*  +  Ciœ. 

Pour  déterminer  la  réaction  précédente^  on  distUto  un  mâangs  de 
chlorate  de  potasse ,  d'acide  ariâiieux  et  d'acide  «tt>ti4ue.  On  prend 
15  parties  d'acide  arsénieux  et  20  de  chlorate  de  potasse,  qu'on  pulvérise 
finement  ensemble.  On  ajoute  ensuite  un  mélange  de  60  parties  d'acide 
azotique  d'une  densité  égale  à  1,327,  et  20  parties  d'eau.  L'acide  azotique 
doit  être  parfaitement  pur  ;i\  stif&rait  dl^une  peUte  quantité  d'acide  chlor- 
hydrique ou  d'acide  suUurique  pour  donner  de  l'acide  hyp9<Morique 
avec  le  chlorate  de  potasse. 

On  prépare  encore  l'acide  ehloreux  en  chauffant  un  mélange  de  1  partie 
d'acide  tâftriqu^,  h  parties  de  chlorate  de  potaâse,  6  d'acide  azotique  de 
1,327  de  densité,  et  8  d'eau.  On  môle  l'acide  tartriqueei  le  chlori^te  gros- 
atèfeibent  pulvérisés,  et  Ton  verse  sur  le  mélange  Tacide  .azotique  étendu- 
La  température  ne  doit  pas  dépasser  SO"*  ;  le  gaz  est  desséché  au  moyen 
du  chlorure  de  calcium.  On  le  recueille  dans  des  flacons  secs. 

Dans  ce  cas  l'acide  chloreux  est  mêlé  d'acide  carbonique  ;  mais  quand 
jou  reeuetlle  dans  l'eau  oe  mélange  gazeux,  l'acide  chloreux  seul  se  dissout. 

La  préparation  de  l'acide  chloreux  doit  être  faite  dam  im  très  petit 
iMdlon  que  l'on  remplit  jusqu'au  col,  afin  d'éviter  laa  dangftrs  qui  résul- 
^araient  de  l'explosion  d'un  volume  de  gaz  un  peu  oonaidéraUa 

AGiaa  GHLoaoqnaawiB.  aciO'«€K)'* 

En  traitant  le  chlorate  de  potasse  par  l'acide  chlorhydrique,  ^  en  sé- 
parant les  produits  de  cette  réaction  par  la  condensation  dans  des  réci- 
pients inégalement  froids,  on  obtient  un  liquide  très  volatil  qui  doit  être 
considéré  comme  une  combinaison  d'acide  chlorique  et  d'acide  chloreux. 
(M.Millon.} 

Lacide  chlorochloriçue  bout  à  32''  et  détone  à  10°, 
Lalbrmule  suivante  rend  compte  de  sa  {uroduction  : 


82ft  <.iiu)UK. 

ACllE   CHLOROPERCHLORIQVE.    2010^,010'. 

Lorsqu'on  expose  à  la  lumière  solaire  un  flacon  rempli  d'acide  chlo- 
reux  bien  desséché  et  plongé  dans  de  Veau  maintenue  à  +  20*,  il  se 
torme  un  liquide  rouge  brun  qui  est  V acide  chUtroperchloriquc^  et  qui  se 
transforme  en  acide  perchlorique  par  Faction  prolongée  de  la  lumière. 

Pour  déterminer  la  composition  de  ce  liquide,  on  en  pèse  une  certaÎDe 
quantité  que  l'on  sature  avec  une  dissolution  étendue  de  potasse  causti- 
que. Le  vase  où  l'on  opère  doit  être  entouré  d'un  mélange  réfirigénmt  II 
se  forme  ainsi  du  chlorite  et  du  perchlorate  de  potasse,  qu'on  sqpare  en 
ajoutant  de  l'alcool  qui  ne  dissout  que  le  chlorite.  Chacun  de  ces  deux  sels 
est  ensuite  analysé  séparément;  on  trouve  ainsi  que  l'acide  chlorhydriqne 
peut  être  représenté  par  une  combinaison  de  1  équivalent  d*adde  dilo- 
reux  et  de  2  équivalents  d'acide  p^chlorique.  (H.  IbLLOH .) 


ACIDE  HTPOGBLOBIQOB.  GlO^. 

Cl Aù3,20 52,56 2  iroL 

0« A00,00 UIM  .....    4  fol. 

8Ad,20  100.00    Éq.eiivoL  k  vdL 

Cet  acide  a  été  découvert  par  Davy,  en  ISib,  et  nommé  sucoefisiT»- 
ment,  oxyde  de  chlore^  acide  chlareuXj  etc. 


L'acide  hypochlorique  est  un  liquide  d'un  rouge  foncé ,  qui  bout  voi 
20*  et  donne  alors  un  gaz  d'un  jaune  verdàtre  plus  foncé  que  le  cUor; 
son  odeur  est  désagréable,  et  rappelle  à  la  fois  celle  du  caramel  et  edk 
du  chlore;  il  a  une  saveur  astringente  et  corrosive.  Sa  densité,  à  réM 
gazeux,  est  égale  à  2,315. 

Il  détruit  le  tournesol  sans  le  rougir. 

L'eau  à  la  température  de  U''  peut  dissoudre]20  fois  son  volume  d'adde 
hypochlorique  gazeux,  et  se  colore  en  jaune  verdàtre. 

L'acide  hypochlorique  se  solidifie  en  une  masse  cristalline  friable,  d'un 
rouge  orangé,  quand  on  le  soumet  au  froid  produit  par  un  m&aafi 
d'éther  et  d'acide  carbonique  solide.  (M.  Faraday.) 

11  est  peu  stable,  et  se  détruit  lorsqu'on  l'expose  à  la  radiation  solaire. 
Chauffé  à  65°,  il  détone  en  se  transformant  en  chlore  et  en  oxvgèDe. 
J /acide  hypochlorique  liquide  détone  souveijt  avec  la  plus  grande  \to- 
Wco»  Ji^éme  à  20*'. 


ACIDK  HTPOCHLORlQl£.  935 

L'électricité  agit  sur  cet  adde  comme  la  chaieurc 

Le  phosphore,  le  soufre,  l'acide  chlorhydrique,  la  potasse,  le  décom- 
posent, souvent  avec  détonation. 

L*acide  hypochlorique  ne  se  combine  pas  intégralement  avec  les  bases, 
et  donne  toujours  un  mélange  de  cblorite  et  de  chlorate: 

2C10^  +  2M0  =  M0,C10«  +  M0,CI05.  (M.  MiDon.) 

L'acide  hypochlorique  peut  donc  être  considéré  comme  un  acide  dou- 
ble, analogue  à  Facide  hypo-azotique  :  2C10*  =  C10*,C10». 

Analyse. 

Gay-Lussac  a  fait  connaître  un  procédé  d'analyse  qui  permet  de  déter- 
miner facilement  la  composition  de  Tacide  hypochlorique. 

Ce  procédé  consiste  à  faire  communiquer  un  petit  tube  de  verre  A,  dans 
lequel  se  produit  l'acide  hypochlorique,  avec  un  autre  tube  de  verre  IH 
presque  capillaire,  sur  le(iuel  on  a  soufflé  une  série  de  boules  EFG 
(pl.XIII,fig.3). 

On  chauffe  au  moyen  de  quelques  charbons  la  partie  du  tube  capillaire 
la  plus  rapprochée  du  tube  où  se  fonne  le  gaz;  l'acide  hypochlorique  se 
décompose  rapidement,  et  bientôt  les  produits  de  sa  décomposition, 
c'est-à-dire  un  mélange  de  chlore  et  d'oxygène,  se  rendent  dans  les 
boules. 

On  détache  alors  une  de  ces  boules  au  moyen  d'une  lime;  on  porte  ra- 
pidement le  mélange  gazeux  qu'elle  renrerme  dans  une  eau  alcaline  qui 
absorbe  le  chlore  et  laisse  l'oxygène.  Ce  gaz  est  mesuré  dans  un  tube 
gradué.  On  déduit  le  volume  du  chlore  de  celui  même  de  la  boule  dont 
on  a  retranché  le  volume  de  l'oxygène. 

L'expérience  peut  être  répétœ  autant  de  fois  que  l'appareil  ccmtient  de 
boules. 

On  trouve  ainsi  que  le  mélange  gazeux  provenant  de  la  décomposition 
de  l'acide  hypochlorique  contient  1  volume  d'oxygène  et  un  demi- 
volume  de  chlore.  En  ajoutant  à  la  densité  de  l'oxygène  la  denûrdensité 
du  chlore,  on  obtient  la  densité  de  l'acide  hypochlorique  : 

l,i056  =  densité  de  Toxygène  ; 
1,22<M)  =  demi-densité  de  chlore  ; 


2,3256  =  densité  calculée  de  Tacide  hypochlorique. 

Donc  1  volume  d'acide  hypochlorique  est  formé  de  1  volume  d'oxygène 
«t  d'un  demi-volume  de  chlore,  et  la  formule  CIO*  représente  4  volumes 
^*acide  hypochlorique. 


S2ft.  CHLUBE. 

Cetto  tbnnule  correiix>iid  à  la  compositiou  «uivaiite  : 

Chlore 52,56 

Oxygène.  •  .  •  •    A7,AA 


Vmde  hypochlorique  so  prépare  toujours  en  trtiiiiiit  !•  cfakmla  do 
potasse  par  l'acide  sulfuriquo  : 

3(KO,aO«)  +  3(S03,HO)  =  3(KO,S03)  +  3H0  +  ClO^  +  200*. 

Cette  préparation  exige  de  grandes  précautions  ;  elle  est  accompagnée 
souvent  d'explosions  violentes.  Qp  verse  100  graipine^  d'acide  suUuri||iie 
dans  un  vase  entouré  d'un  mélange  réArigérant,  et  Ton  jette  dw»  l'acidA 
15  à  20  granimes  de  chlorate  de  potasse,  fondu  et  pulvérisé,  qu*OQ  lycMite 
par  petites  portions  en  remuant  avçc  une  l)agu6tte  de  verrç.  ()f .  mÛon.] 

lorsque  la  liqueur  a  pris  une  coloration  d'un  rouge  de  sung,  Qn  l'ÎA" 
troduit  dans  un  ballon  dont  le  col  est  bien  sec,  et  Ton  chauffe  an  |MÛ|b 
marie  à  30",  I^  gaz  peut  alors  être  dissous  dans  Teau  ou  con^çiiaé  iva 
un  tube  entouré  d'un  mélange  réfrigérant.  Le  plus  souvent,  on  n^  (^ 
pare  qu'une  très  petite  quantité  de  gaz  hypochlorique  ;  on  introdQit  çfkfk 
ques  grammes  de  chlorate  de  potasse  dans  un  tube  fermé  {nmt  un  bo^  0( 
l'on  chauffe  ce  sel  au  bain-marie  avec  plusieurs  fois  son  poids  d'Mdn 
sulfurique  affaibli,  L^e  tube  doit  être  à  peu  pr{is  rempli  par  ce  mélange,  et 
le  gaz  e^t  conduit  par  un  tybe  de  très  petit  diamètre  dans  un  4aooi|  pMn 
d'air. 

ACI»B  HTPOdPlliOUUX.  GO. 

CL M3,20 dl,59 %yroL 

0.   •  •  •  ,  •     100,00 18,61 i  ^* 

5À8,2Q  iOÛ,00    Éq^en^,  Sv^ 

L'acide  hypochloreux  a  été  isolé  par  M.  Balard. 

Propriétés. 

L'acide  hypochloreux  est  un  liqukle  d'un  rouge  de  sang  artériel,  d'une 
odeur  vive  et  pénétrante,  qui  rappelle  celle  du  chlore  et  de  l'iode.  11  entre 
en  ébullition  à  +  20",  et  produit  une  vapeur  jaune  rougeàtre  dont  la 
densité  est  exprimée  par  2,977.  Il  est  facileinent  décomix>sépar  la  chirfo^, 
souvent  avec  explosion. 

L'eau  dissout  environ  200  fois  son  volume  de  vapeur  d'acide  bypoi^ 
chloreux  ou  plus  des  trois  quarts  de  son  poids.  Cette  dissolution  possède 
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Une  couleur  jaune  foncé  ;  quand  on  la  soumet  à  la  distillation,  une  partie 
de  l'acide  se  décompose  d*abord,  mais  il  passe  ensuite  dani  le  réolpienl 
de  l'acide  non  altéré. 

La  dissolution  diacide  hypochloreux  exerce  une  action  très  \i\e  sur  la 
peau,  qu'elle  désorganise  en  la  colorant  en  rouge  brun  ;  elle  déiruili  les 
matières  colorantes  en  agissant  sur  elles  par  ses  deux  élénoents,  le  eblopf^ 
et  l'oxygène.  En  traitant  par  un  excès  d'oxyde  de  mercure  un  voluipe  f}a 
dilore  représenté  par  1  litre,  il  se  forme  un  demi-litre  de  gaz  ^cide  bïPOf 
chloreux  qui  a  exactement  le  même  pouvoir  décolorant  que  1  litre  de 
chlore  ;  et  con^me  la  moitié  du  chlore  employé  se  com^ifie  (ivec  le  m^Tn 
cure,  on  est  amené  aux  conséquences  suivantes  :  l**  à  volumes.  ég^U^,  )§ 
gaz  acide  hypochloreux  possède  un  pouvoir  décolorant  double  de  celui 
du  chlore;  2°  le  chlore  et  l'oxygène  ont,  dans  l'acide  hypochloreux,  le 
Dïéme  pouvoir  décolorant.  (Gay-Lussac.) 

L'acide  hypochloreux  étant  formé  de  3  volumes  de  chlore  et  d  un  seul 
^lume  d'oxygène,  il  est  évident  que  l'oxygène  à  l'état  naissant  possè4p  à 
^Inme  égal  un  pouvoir  décolorant  double  de  celui  du  chlore.  Il  résulta 
fiQoore  de  ce  qui  précède ,  qu'une  dissolution  aqueuse  saturée  d*acide 
iiypochloreux,  et  qui  en  contient  200  fois  son  volume,  agira  sur  les  ma-^ 
Uères  colorantes  comme  une  dissolution  qui  contiendrait  iiOO  fols  ce 
même  volume  de  chlore. 

L'eau  chargée  d'acide  hypochloreux  dégage  du  chlore  quand  elle  es| 
en  contact  avec  l'acide  chlorhydrique  :  CIO  +  HCl  =  HO  +  2C1.  Si  Ton 
r^roîdit  préalablement  la  dissolution,  on  remarque  une  abondante  cris- 
tallisation d'hydrate  de  chlore. 

L'acide  hypochloreux  doit  être  regardé  comme  un  oxydant  énergique: 
Il  forme  dans  les  sels  de  plomb  un  précipité  d*acide  plombique  (oxyde 
puce),  et  il  transforme  rapidement  le  suliïire  de  plomb  en  sulfate.  Cette 
dernière  propriété  peut  être  mise  à  profit  pour  blanchir  des  peintures  à  If^ 
cèmse  noircies  par  des  émanations  sulfureuses. 

L'acide  hypochloreux  possède  la  propriété  curieuse  d'oxyder  le  chlo  « 
rufe  de  potassium  et  de  le  transformer  en  chlorate  de  potasse.  (Gay- 
Lu»ac.) 

L'arsenic,  le  phosphore,  l'antimoine  en  poudre  très  fine,  le  charbon,  le 
chlorure  d'argent,  certains  gaz,  comme  l'hydrogène,  l'hydrogène  phos- 
pltoré  et  l'ammoniaque,  déterminent,  à  la  température  ordinaire,  la  dé- 
composition de  l'acide  hypochloreux  liquide.  Cette  décx)nlposition  est 
quelquefois  accompagnée  d'une  violente  détonation,  et  les  corps  qui  la 
provoquent  ne  sont  pas  toujours  altérés  par  l'acide  hypochloreux. 
(Pelouze.) 

Cet  acide  peut  donc  être  comparé  k  l'eau  oxygénée  pour  la  facilité  avec 
laquelle  ses  éléments  se  s*'»i>are«l  sous  l'influence  de  certains  corps  qui 
n'agissent  que  jmr  leur  présence.  Ce  genre  de  décomposition  est  surtout 
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remarquable  lorsqu'on  met  racide  hypociiloreux  eii  présence  du  chlo- 
rure d'argent. 

AiMijte* 

On  peut  déterminer  la  composition  de  l'acide  hypochloreux  au  moyen 
de  Tappareil  que  Gay-Lussac  a  employé  pour  analyser  Tacide  hypocbkv- 
rique.  On  trouve  ainsi  que  1  volume  d'acide  hypochloreux  est  formé  de 
1  volume  de  chlore  et  de  1/2  volume  d'oxygène.  Ce  résultat  est  confirmé 
par  le  calcul.  En  effet,  la  somme  de  la  densité  du  chlore  et  de  la  demi- 
densité  de  Toxygène  donne  très  sensiblement  la  densité  de  l'adde  hypo- 
chloreux : 

^JiiiOO  =  densité  du  chlore  ; 
0,5528  =  demi-densité  de  Toxygène  ; 

2,9928  =  densité  calculée  de  Taclde  hypocfaloreax. 

La  formule  CIO  représente  donc  2  volumes  d'acide  hypocblormix.  Gty- 
Lussac  s^est  assuré  que  la  quantité  d'acide  hypochloreux  qui  satare 
1  équivalent  de  base  est  précisément  la  quantité  qui  se  trouve  représentée 
par  la  formule  CIO. 

H.  Balard  a  fait  l'analyse  de  l'acide  hypochloreux  par  un  procédé  dif- 
férent, qui  consiste  à  déterminer  la  quantité  d'acide  chlorhydrîque  qa'O 
faut  employer  pour  décomposer  un  volume  connu  d'acide  hypochloreax. 

Il  a  reconnu  que  2  volumes  d'acide  hypochloreux  exigent,  pour  se  dé- 
composer, U  volumes  d'acide  clilorhydrique,  et  qu'il  se  forme  de.l'eauet 
k  volumes  de  chlore. 

On  connaît  la  composition  de  l'acide  chlorhydrique  ;  ou  sait  que  k  to- 
lûmes  de  cet  acide  contiennent  2  volumes  de  chlore  et  2  volumes  d'hf- 
drogène  :  sur  les  ^  volumes  de  chlore  résultant  de  la  déoomposîtkm  de 
l'acide  hypochloreux,  2  ont  donc  été  donnés  par  l'adde  chliwhydrique, 
et  2  par  l'acide  hypochloreux. 

Les  2  volumes  d'hydrogène  de  l'acide  chlorhydrique  se  sont  combinis 
nécessairement  avec  1  vblume  d'oxygène  contenu  dans  l'adde  hypochlo- 
reux pour  former  de  l'eau. 

On  voit  que  2  volumes  d'acide  hypochloreux  contiennent  2  voluinei 
de  chlore  ou  1  équivalent,  et  1  volume  d'oxygène  ou  1  équivalent- 
Ce  mode  d'analyse  domie  donc  les  mêmes  résultats  que  la  méthode  pré- 
cédente. 

On  a,  pour  la  composition  en  centièmes  de  l'acide  hypochloreux  : 

Chlore 91,59 

Oxygène.  ....    18,A1 

100,00 
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Prépaniflon, 

On  prépare  Tacide  hypochloreux  en  introduisant  du  peroxyde  de  mer- 
cure en  suspension  dans  l'eau  dans  de  grands  flacons  remplis  de  chlore. 
Il  se  forme  du  chlorure  ou  de  Toxydilorure  de  mercure  et  de  Tacide  hy- 
pochloreux :  2C1  +  HgO  =  HgQ  +  CIO.  (M.  Balard .) 

La  dissolution  d'acide  hypochloreux  qu'on  obtient  ainsi  est  distUlée 
dans  le  vide  à  +  1^°  ;  le  liquide  distillé,  traité  par  un  sel  très  avide 
d'eau  comme  l'azotate  de  chaux,  donne  de  l'acide  hypochloreux  gazeux . 

Le  moyen  le  plus  simple  poinr  préparer  l'acide  hypochloreux  consiste 
à  faire  passer  un  courant  de  chlore  dans  un  tube  rempli  d'oxyde  rouge 
de  mercure.  L*oxyde  de  mercure  qu'on  doit  préférer  pour  cette  prépa- 
ration est  celui  qui  a  été  obtenu  par  précipitation  et  desséché  à  300''  envi- 
ron ;  avant  de  s'en  servir,  on  doit  le  calciner  à  une  température  voisine  de 
celle  qui  conunence  à  le  décomposer. 

Dans  la  réaction  du  chlore  sur  l'oxyde  de  mercure,  il  se  développe 
de  chaleur  pour  décomposer  quelquefois  l'acide  hypochloreux  : 
L  doit-on  maintenir  le  tube  qui  contient  l'oxyde  rouge  de  mercure  à 
une  basse  température  en  l'entourant  de  glace. 

Le  gaz  acide  hypochloreux  est  reçu  dans  des  flacons  remplis  d'air» 
{arce  qu'il  attaque  le  mercure  et  qu'il  est  très  soluble  dans  l'eau.  Lors- 
qu'on veut  le  liquéfier,  on  le  fait  arriver  dans  un  tube  ou  dans  un  matras 
d'essai,  placé  dans  un  mélange  réfrigéranl*  (Pblodzb.) 

Gay-Lussac  a  proposé  de  préparer  l'acide  hypochloreux  gazeux  en 
remplissant  des  flacons  de  chlore  et  en  y  introduisant  un  excès  d'oxyde 
de  mercure. 

L'acide  hypochloreux  se  produit  aussi  dans  Taction  du  chlore  sur  les 
dissolutions  de  certains  sels  ;  ainsi  le  sulfate  neutre  de  soude  soumis  à 
l'action  d'un  courant  de  chlore  se  décompose  de  la  manière  suivante  : 

(NaO,SO»)»  +  M  =  Nae,2S0»  +  NaCl  +  CIO. 

En  chauflEEmt  légèrement  la  liqueur,  l'acide  hypochloreux  distille  ;  le 
résida  de  la  distillation  étant  porté  ensuite  à  l'ébullition,  il  se  d^;age  de 
4'acide  chlorhydrique  et  le  bisulfate  de  soude  s&  transforme  en  sulfate 
neutre.  (M.  Williamson.  ) 

Jusqu'à  présent  l'acide  hypochloreux  libre  n'a  pas  été  employé,  mais 
on  fait  un  grand  usage,  dans  les  arts,  des  combinaisons  de  cet  acide  avec 
les  bases;  elles  portent  le  nom  de  chlorures  décolorants. 
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gMaeraUlét  rar  les  ky^racMet. 

On  donne  le  nom  d!hydracide$  aux  corps  acides  qui  résultent  de  1^ 
combinaison  d'un  métalloïde  avec  Thydro^ène. 

Les  hydracides  sont  au  nombre  de  sept  et  se  pailagent  en  deux  classes. 
La  première  est  ainsi  formée  : 

Acide  chlorhydrique HGl  ; 

Acide  iodliydrique III  ; 

Acide  bromliydrique HBr; 

Acide  fluorliydrique HFl. 

•  Les  hydracides  de  cette  première  classe  ont  entre  eux  une  grande  tafte 
logie;  chacun  d'eux  est  formé  de  volumes  égaux  d'hydrogène  et  d'unité 
dical  particulier  unis  sans  condensation  ;  leur  équivalent  est  représanté 
par  k  volumes. 
La  seconde  classe  comprend  les  composés  suivants  : 

Acide  sulfhydçque. US; 

Acide  séléiihydiîque HSe  ; 

Acide  teliurbydrique.  .  ^  •  •  •  •    HTe. 

L'équivalent  de  ces  hy4racides  est  représenté  par  2  volumes. 
Action  des  hydracides  sur  les  bases. 

Les  hydracides  présentant  tous  les  caractères  gépéraui^  des  oxacides; 
ils  rougissent  la  couleur  bleue  du  tournesol  et  neutralisent  les  bases  les 
plus  énergiques.  Mais  tandis  que  les  oxacides  s'unissent  intégralement 
avec  les  bases  pour  former  des  sels,  les  hydracides  éprouvent  presque 
toujours  une  décomposition  lorsqu'on  les  fait  agir  sur  les  onydes  mélalT 
liques.  Leur  hydrogène  se  combine  avec  i*oxygènede  la  base  pqur  fomwr 
de  Teau,  et  leur  radical  produit  avec  le  métal  un  composé  binaire  que 
Borzelius  nommait  un  sel  haloîde. 

Exemple  :  HCl  +  KO  =  KCl  +  HO. 

Nous  examinerons  ici  d'une  manière  gt-nérale  les  principaux  phâio- 
mènes  qui  accompagnent  la  production  et  la  décomi)Osition  des  sels  har 
loïdes  (chlorures,  bromures,  sulfures,  etc.). 

Lorsqu'on  dirige  un  courant  de  gaz  acide  chlorhydrique  sur  de  la  baryte 
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oavstique,  il  s'opère  entre  ces  deux  corps  une  rc^action  énergique,  et  il  se 
produit  du  chlorure  de  baryum  et  de  Feau  :  HCl  +  BaO  =  BaCl  +  HO. 
On  obsen-e  une  réaction  semblable  en  substituant  à  Tacide  chlorhy- 
Hrique  et  à  la  baryte  d'autres  hydracides  et  d'autres  oxydes.  Ainsi  l'acide 
sulfhydrique  et  l'oxyde  de  plomb  donnent  de  l'eau  et  du  sulfure  de  plomb  : 
HS  +  PbO=:HO  +  Pb8. 

Lorsqu'on  fait  réagir  un  liydmcide  sur  une  base  anhydre  et  que  Ton 
▼oit  de  l'eau  se  dégager,  il  ne  peut  rester  aucun  doute  sur  la  constitution 
da  composé  qui  s'est  produit;  il  est  évident  que  ce  composé  ne  peut  être 
aasimiléàun  oxysel,  puisqu'il  ne  contient  pas  les  éléments  de  l'hydracide 
et  ceux  de  la  base,  et  qu*il  est  formé  par  la  combinaison  du  métal  avec  le 
radical  de  l'hydracide. 

Mais  lorsqu'un  hydradde  agit  sur  une  base  en  présence  de  l'eau,  et  que 
le  corps  résultant  de  cette  combinaison  est  soluble  dans  l'eau,  on  peut  se 
demander  s'il  se  forme  dans  ce  cas  de  l'eau  et  un  composé  binaire,  ou 
bien  si  l'hydracide  se  combine  intt^alement  avec  la  base. 

Ainsi,  un  hydracide  dont  le  radical  est  représenté  par  R,  ayant  pour 
fcrmule  HR,  et  une  base  étant  représentée  par  MO,  se  formera-t-il,  dans 
l'action  de  ces  deux  corps  l'un  sur  l'autre,  MO,  HR,  ou  MR  +  HO? 

Cette  question  a  été  longtemps  indécise  et  n'est  pas  encore  entièrement 
résolue.  Nous  adopterons  l'opinion  de  M.  Chevreul,  qui  croit  que  les  deux 
^'Uppositions  sont  également  vraies,  c'est-à-dire  qu'un  hydracide,  l'acide 
<^hlorhydrique,  par  exemple,  peut,  suivant  la  nature  de  la  base,  former 
Dn  chlorure  ou  un  chlorhydrate. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  chlorures  paraissent  rester,  en  pré- 
sence de  l'eau,  à  l'état  de  chlorure,  sans  se  transformer  en  chlorhy- 
drates. 

Ainsi,  lorsqu'on  met  du  sel  marin  en  contact  avec  la  quantité  d'eau 
théorique  HO,  qui  serait  suffisante  pour  transformer  le  sel  marin  en  chlor- 
hydrate de  soude  NaO,HCl,  une  partie  du  sel  se  dissout  et  l'on  observe 
Seulement  un  faible  abaissement  de  température 

Slle  sel  se  tùi  combiné  avec Teau  pour  former  un  chlorhydrate  de 
soude,  on  eût  constaté  une  élévation  de  température,  comme  cela  arrive 
d'ordinaire  dans  toute  combinaison  chimique. 

L'expérience  démontre  qu'une  dissolution  de  sel  marin  soumise  à  une 
^poratioii  spontanée  laisse  déposer  des  cristaux  anhydres  de  sel  qui 
sont  formés  par  la  combinaison  de  1  équivalent  de  chlore  et  de  1  équiva- 
lent de  sodium  ;  ce  sel  ne  contient  par  conséquent  ni  hydrogène  ni  oxygène. 
Les  faits  précédents  semblent  donc  démontrer  que  le  sel  marin  NaCl 
**esl  dissous  dans  l'eau  à  l'état  de  chlonire  de  sodium,  sans  se  transfor- 
inwr  en  chlorhydrate,  et  que  par  l'évaporation  le  sel  s'est  déposé  en  con- 
stant la  composition  qu'il  avait  avant  de  se  dissoudre.  Dans  la  théorie 
des  chlorhydrates,  il  faudrait  supposer  que  le  sel  marin  s'est  transformé 
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à  la  température  ordinaire  en  chlorhydrate,  et  qu*à  la  même  iempératm 
ce  sel  s'est  déshydraté  au  moment  de  sa  cristallisation  pour  se  changer  ea 
chlorure,  ce  qui  parait  presque  inadmissible. 

Le  fait  suivant  nous  semble  aussi  devoir  s'interpréter  plus  fadlemBA 
dans  la  théorie  des  chlorures  que  dans  celle  des  chlorhydrates. 

Si  le  bichlorure  de  mercure  (HgCI),  en  se  dissolvant  dans  Teau,  le 
transformait  en  chlorhydrate  de  mercure  (HgO,  HCl),  la  dissolutioD  de  ce 
sel  devrait,  d'après  les  règles  établies  par  Berthollet,  dégager  fiBuâlemeni 
de  l'acide  chlorhydrique  sous  l'influence  de  l'acide  suUuriqpie.  Maîsl'ei- 
périence  démontre  que  cette  décomposition  est  difficile  et  lente;  la  lenteur 
même  avec  laquelle  elle  s'accomplit  semble  démontrer  que  racidedil(»>- 
hydrique  ne  préexiste  pas  dans  la  dissolution,  mais  qu'il  prend  naissaDoe 
par  l'intervention  de  l'acide  sulfurique;  par  suite,  que  le  chlorure  de 
mercure  se  dissout  dans  l'eau  à  l'état  de  chlorure,  et  qu'il  ne  se  transr 
forme  pas  en  chlorhydrate. 

Certains  cyanures  paraissent  aussi  se  dissoudre  dans  l'eau  sansse  trans- 
former en  cyanhydrates.  Ainsi,  le  cyanure  de  m^cure  en  dissolution 
dans  l'eau  ne  laisse  pas  précipiter  d'oxyde  de  mercure  lorsqu'on  le  traita 
par  la  potasse,  ce  qui  semble  indiquer  que  le  cyanure  ne  s'est  pas  trans- 
formé en  cyanhydrate  de  mercure,  puisque,  d'après  les  lois  de  Berthollet, 
la  potasse,  ajoutée  dans  une  dissolution  de  ce  sel,  devrait  dét^miner  la 
précipitation  de  l'oxyde  de  mercure. 

On  sait  que  l'acide  bromhydrique  est  ordinairement  déplacé  par  l'acide 
chlorhydrique  de  ses  combinaisons  ;  cependant,  si  Ton  ajoute  de  l'acide 
bromhydrique  à  une  dissolution  de  chlorure  d'or,  on  voit  inunédiatement 
cette  dissolution  prendre  la  couleur  foncée  du  bromure  d'or  ;  si  on  la  sou- 
met à  la  distillation,  elle  laisse  dégager  de  l'eau  et  de  l'acide  chlorhydri- 
que, et  il  reste  dans  la  cornue  du  bromure  d'or.  Ce  résultat  s'explique  plus 
naturellement,  en  admettant  que  le  chlorure  d'or  reste  à  l'état  de  chlo- 
rure dans  la  dissolution,  et  qu'il  est  décomposé  par  Tacide  bromhydrkpef 

Les  sels  haioïdes,  tels  que  les  clilorures,  les  iodures,  les  bromures,  Itf 
fluorures,  les  sulfures,  semblent  donc,  dans  un  grand  nombre  de  cas,8e 
dissoudre  intégralement  dans  l'eau  sans  éprouver  de  décomposition. 

Mais  dans  quelques  cas  aussi  les  hydracides  peuvent  se  combiner  inté- 
gralement avec  les  bases  ;  l'acide  chlorhydrique,  par  exemple,  peut  former 
avec  les  bases  des  chlorhydrates,  et  certains  chlorures  se  transfc^ment 
au  contact  de  l'eau  en  chlorhydrates.  Ainsi,  les  chlorures  demaguéttUD 
et  d'aluminium,  qui  développent  une  température  élevée  quand  (mbs 
met  en  contact  avec  l'eau,  et  dont  les  dissolutions  sont  déocmiposées 
facilement  par  l'évaporation  en  produisant  de  l'acide  chlorhydrique,  noos 
paraissent  se  transformer  en  chlorhydrates  lorsqu'on  les  dissout  dam 
l'eau. 

Nous  admettons  également  avec  H.  Ghevreul  que  le  sesquichlorare  de 
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rJffAme  anhydre,  corps  de  couleur  rose,  qui  devient  vert  en  se  dissolvant 
dans  l'eau,  se  transforme  en  chlorhydrate  de  sesqui-oxyde  de  chrôrae  en 
pranantla  teinte  verte  caractéristique  des  sels  de  sesquî-oxyde  de  chrome. 
En  résumé  :  Quand  un  hydracide  et  une  base  anhydre  agissent  Tun  sur 
l'antre,  il  se  forme  de  Teau  et  un  composé  binaire. 

Lorsque  la  réaction  de  Tacide  et  de  la  base  se  détermine  eu  présence 
de  l'eau,  le  plus  souvent  il  semble  se  produire  encore  un  composé  binaire. 
Miis  il  peut  arriver  aussi  que  Thydracide  se  combine  intégralement 
ifec  la  base  ;  ce  cas  parait  être  le  plus  rare. 

Les  propriétés  générales  des  hydracides  que  nous  étudierons  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage  prouvent,  du  reste,  que  leurs  réactions  et  leur  mode 
de  production  s'expliquent  avec  la  même  facilité  (/an5  la  théorie  des  chlo- 
ftfts  et  dans  celle  des  chlorhydrate. 
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H 12,50 2,75 2  voL 

CL AÂd,20    •  • 97,25 2  vol 

455,70  100,00   Êq.  en  YoL  4  voU 

L'acide  chlorhydrique  a  été  nommé  pendant  longtemps  adde  marin 
^icide  muriaiiçue^  acide  hydrochlorique. 

Cet  adde  est  gazeux  et  incolore  ;  il  répand  à  l'air  humide  des  fumées 
blttiches  ;  son  odeur  est  irritante  ;  il  excite  la  toux  lorsqu'il  est  introduit 
dms  les  voies  aériennes.  Sa  densité  est  1,2^74. 11  n'est  pas  permanent. 
A-f^^^f  8GUS  la  pression  de  18  atmosphères,  il  se  transforme  en  un 
Hqaide inodore  d'une  densité  de  1,27. 11  seliquéfie  sous  la  pression  d'une 
aeiîUe  atmosi^ière,  lorsqu'on  le  soumet  au  froid  très  intense  que  l'on  pro- 
duit en  plaçant  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  mélange 
d'adde  cartxHQique  solide  et  d'éther  (M.  Faraday).  L'acide  chlorhydrique 
n'a  pa  être  solidiflé. 

Ce  ocHrps  est  impropre  à  la  combustion ,  très  soluble  dans  l'eau ,  qui 
peut,  à  la  température  de  0'',  en  dissoudre  environ  2i80  fois  son  volume. 
La  dissolution  du  gaz  chlorhydrique  se  fait  avec  une  telle  rapidité ,  que 
lorsqu'on  met  en  contact  avec  l'eau  une  cloche  remplie  de  œ  gaz,  la  co- 
Woie  de  liquide  qui  s'introduit  brusquanent  dans  la  cloche,  et  ^Icnt  frap- 
per la  partie  supérieure,  en  détermine  ordinairement  la  rupture.  La  pré- 
«Cttce  de  la  plus  petite  quantité  d'air  retarde  beaucoup  la  rapidité  de  cette 
^bflorption.  Une  dissolution  d'acide  chlorhydrique  saturée  à  la  tempéra- 
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ture  de  0<>  a  pour  densité  1,2109  et  contient  6  équivalents  d'eau.  Lon- 
qu'on  abandonne  cette  dissolution  à  Tair,  elle  répand  d'épaisseï  fuméb 
blanches,  pei'd  une  partie  de  Tacide  qu'elle  contient,  et  se  transformée) 
un  hydrate  qui  a  pour  formule  HC1,12H0. 

Cet  hydrate  a  pour  densité  1,128  à  ili?  et  entre  en  ébulUtion  àiii' 
sous  la  pression  de  0",76.  Une  dissolution  d'acide  chlorhydrique  sovuk 
à  la  distillation  perd  d'abord  une  grande  quantité  de  gax;  bientôt  «■ 
point  d'ébullition  devient  constant  et  se  fixeà  110*.  La  densité  deoeioi- 
vel  hydrate  est  1,094  et  sa  formule  HC1,16H0. 

Il  existe  dcmc  trois  hydrates  d'acide  chlorhydrique  : 

HG1,6H0  ; 

HGl,12H0; 

Ha,16II0.  {M.  BiifiAD.) 

La  table  suivante  permet  d'évaluer  le  degré  de  concentration  d'ui 
acide  chlorhydrique  du  commerce  d'après  sa  densité. 

Densité. 

iM 
143 
1,12 

1,11 

1,10 
1,09 
1,15  30,30  1,0S  16,16  1,01  %n 


I 


4._-;(l 

nonuWk 

(mur  100. 

1,21 

42,43 

1,20 

40,80 

1,19 

38,38 

1,18 

86,36 

1,17 

34,34 

1,16 

32,32 

Acide  chlorfaydii^ 
pour  100. 

Defeillé: 

Add»  thMnèifi 
pavlM. 

28,28 

.1.07 

14,14 

26,26 

i»06 

12,12 

24,24 

1,05 

lo.ia 

22,23 

1.0» 

6,16 

20,20 

M3 

•i06 

18,18 

1,02 

4,01 

Quand  on  fait  passer  un  mélange  d'acide  chlerhydrique  aeo  et  d*i 
d'oxygène  sur  des  fragments  de  pierre  ponce  chaufiSte  au  rouge,  il  «pn-  - 
duit  de  la  vapeur  d'eau  et  du  chlore.  On  a  essayé  récemment  en  Aiï^ 
terre  d'appUquer  cette  réaction  à  la  préparation  industrielle  du  drioR. 

L'acide  chlorhydrique  gaxeux  est  absorbé  pat  l'adde  sulfutkiltt** 
hydre  ;  il  se  forme  ainsi  un  liquide  incolore,  fumant  à  Tair,  qui  fSÉtt 
promptement  l'humidité  et  dégage  de  l'acide  chlorhydrique  ;  en  A 
l'acide  sulfurique  monohydraté  n'absorbe  pas  le  gaz  ohibrtiydriqiiie. 

L'acide  chlorhydrique  concentre  noircit  les  matières  orgaiûquei  ci  b 
détruit  rapidement.  Il  n'agit  i)as,  en  général,  sur  les  mélallitfdes;  plu- 
sieurs métaux,  tels  que  le  (Xitassium,  le  fer,  l'étain,  etc.,  le  déoompoitfll 
en  se  combinant  avec  le  chlore  et  dégagent  de  l'hydrogène.  La  grande  tÊtir 
lité  avec  laquelle  l'acide  chlorhydrique  est  déccmiposé  à  froid  par  le  fir 
et  le  zinc  le  fait  quelquefois  employer  à  la  {Nrqmraticm  de  rhj^roièit 

L  acide  chlorhydrique  est  décomposé  par  l'argent  à  une  tempértMR 
élevée. 

L'acide  chlorhydrique  se  combine  avec  tous  les  oxydée  en  yî^iw/^ 
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de  l'eau  et  des  chlorures  :  HCl  +  MO = MCI  +  HO,  ou  quelquefois  des 
chlorhydrates. 

Quand  on  fait  arriva  du  chlore  gazeux  dans  de  l'acide  chlorhydrique 
concentré  refroidi  à  zéro,  il  ne  se  forme  pas  de  cristaux  d*hydrate  de 
•chlore,  ce  qui  a  fait  {)enser  que  dans  ce  cas  le  chlore  se  a)mbine  avec 
l'acide  chlorhydrique  pour  former  le  comi)oséHCP.  En  traitant  de  l'acide 
plombique  par  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  refroidi  au-dessous 
de  zéro^  il  se  fonne  du  chlorure  de  plomb,  et  il  ne  se  dégage  dU  chlore 
que  si  la  température  s'élève.  (M.  Millon.) 

SynUièM  et  analyte  de  VmtUt  chlorlijrArItM* 

Si  l'on  expose  à  la  lumière  diffuse  un  ballon  plein  d'hydrogène ,  et 
adapté,  par  son  col  usé  à  l'émeri,  à  un  flacon  de  mène  capacité  plein 
de  chlore  (pi.  X,  fig.  7),  les  deux  gaz  se  combinent  peu  à  peu  en  pro- 
duisant de  l'acide  chlorhydrique.  Eu  ouvrant  l'appareil  sous  le  mer- 
cure, on  reconnaît  que  le  volume  gazeux  n'a  pas  changé,  car  le  mercure 
ne  rentre  pas.  De  plus,  le  mercure  n'est  pas  attaqué  et  le  gaz  pttxlttil  est 
complètement  absorbé  par  l'eau,  ce  qui  prouve  qu'il  ne  reste  ni  chlom, 
ni  hydrogène  libre. 

Cette  première  expérience  montre  que  l'acide  chlorhydriciue  est  formé 
de  volumes  égaux  dfe  chlore  et  d'hydrogène,  sans  condensation. 

Ces  résultats  sont  confirmés  par  l'analyse  suivante ,  qui  est  d'une  en- 
tière exactitude. 

On  introduit  dans  une  cloche  courbe  100  volumes  de  gaz  chlorhydri- 
que et  l'on  y  foit  passer  un  petit  fragment  de  potassium,  qui  souvent  s'en^ 
{MJne  du  chlore  de  l'acide  chlorhydrique  à  la  température  ordinaire  ;  on 
active  beaucoup  la  réaction  en  chauffant  légèrement;  le  volume  diminue 
dfe  moitié  et  se  trouve'ramené  à  50  parties;  le  résidu  que  l'on  obtient  est 
41b  l'hydrogène  parfaitement  pur. 

100  volumes  de  gaz  chlorhydrique  contiennent  donc  50  volumes  d'hy- 
ilrogèiie  ;  ou  bien  1  volume  d'acide  chlorhydrique  ccmtient  1/2  volume 
d'hydrogène.  • 

SÎ  Huiintenant  on  retranche  de  la  densité  de  l'adde  chlorhydrique 
l,2/!i7/i,  la  moitié  de  la  densité  de  l'hydrogène,  c'est-à-dire  0,U3&6,  le 
Mesie  1,2108  représente  sensiblement  la  moitié  de  la  densité  du  chlore 
^àti.  Donc  1  volume  d'acide  chlorhydrique  contient  1/2  volume  de 
chlore. 
.     Cet  acide  renferme,  d'après  les  résultats  précédents  : 

Chlore. 2^000 97,25 

Hydrogène*  .  .  .    0,U6926 2,75 
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Pour  déterminer  rêqulvalent  de  Tacide  ehlorhydrique,  on  s*appuie  sur 
ce  fait,  que  pour  neutraliser  1  équivalent  de  potasse,  c'est-à-dire  un  poids 
représenté  par  KO  ou  588,93,  il  faut  employer  exactement  6/!i5,70  d'adde 
ehlorhydrique  supposé  pur  et  sec.  D'âpre  la  composition  donnée  ci-des^ 
sus,  c^tte  quantité  d*acide  se  compose  de  12,50  d'hydrogène,  ou  1  équi- 
valent, et  de  ^3,20  de  chlore ,  ou  1  é(|uivalent  ;  on  représentera  donc 
1  équivalent  d'acide  ehlorhydrique  par  la  formule  HCl. 

L'hydrogène  et  le  chlore  s'unissent  à  volumes  égaux  et  sans  conden»- 
tion,  et  d'ailleurs  Téquivalent  de  l'hydrogène  correspondant  à  2  Tolomei, 
l'équivalent  du  chlore  est  aussi  représenté  par  2  volumes  ;  celui  de  Tank 
ehlorhydrique  correspond  à  fi  volumes. 

On  peut  déduire  cette  conséquence  de  la  constitution  du  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  dans  lequel  1  équivalent  d'ammoniaque  (qiû  corre^oiMl 
à  k  volumes]  est  saturé  par  U  volumes  d'acide  ehlorhydrique. 

PrCpamtloB  de  l'acMe  elUoray«rl«m. 

On  prépare  l'acide  ehlorhydrique  de  décomposant  le  sel  marin  (cUo- 
rure  de  sodium)  par  l'acide  sulfurique  hydraté;  la  réaction  est  nspf 
sentée  par  la  formule  suivante  : 

Naa  +  S03,U0  =  NaO,SO«  +  HO. 

On  introduit  dans  un  petit  ballon  de  verre  quelques  grammes  de  sel 
marin;  on  adapte  au  ballon  un  tul)e  de  dégagement  et  Ton  y  vene  de 
l'acide  sulfurique  monohydraté.  La  réaction  se  détermine  d*abonl  à 
froid  ;  on  l'active  ensuite  en  chauffant  avec  quelques  charbons.  On  m" 
ploie  dans  cette  préparation  du  sel  marin  fondu  et  réduit  en  fragmeols 
d'une  certaine  grosseur.  Si  l'on  faisait  réagir  de  Tacide  sulfurique  oos- 
centré  sur  du  sel  marin  cristallisé  et  très  divisé,  il  se  produirait  an  mo- 
ment même  où  l'on  verserait  l'acide  sulfurique  une  eflervescenoetrèi 
vive,  qui  ferait  monter  le  mélange  jusque  dans  le  tube  de  dégagemoL 

L'acide  ehlorhydrique  étant  très  soluble  dans  l'eau,  no  peut  être  re- 
cueilli que  sur  le  mercure,  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  action. 

Nous  indiquerons  ici  les  précautions  à  prendre  pour  préparer  l'acide 
ehlorhydrique  pur. 

Au  commencen)ont  de  l'opération,  le  gaz  ehlorhydrique  se  dé^^ 
avec  Tair  contenu  dans  le  ballon  ;  aussi  n'obtient-on  d'abord  qu*on  b^ 
lange  d'air  et  d'acide  chlorhydriciue.  Une  ("ertaine  quantité  d'air  pa* 
aussi  se  trouver  dans  les  éprouvettes  destinées  à  recueillir  l'acide  cUor- 
hydrique.  En  effet,  une  éprouvette  que  l'on  remplit  de  mercure  conM 
toujours,  quelcjuc  S(>in  que  l'on  prenne  ix)ur  la  purger  d'air,  dcsboHo 
d'air  inqK'rccîptibles  ([ui  sont  retenues  entre  le  mercure  et  les  parois  * 
l'éprouvette.  On  évite  que  le  gaz  clilorhydrique  ne  reste  mêlé  avec  Yvr 
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atmosphérique  en  le  produisant  dans  un  ballon  assez  petit  pour  que  l'air 
puisse  en  être  chassé  rapidement.  On  laisse  perdre  sans  la  recueillir  une 
quantité  d'acide  chlorhydrique  assez  considérable,  et  qui  peut  être 
évaluée  à  10  ou  12  fois  le  volume  du  ballon  dans  lequel  Tacide  se  produit  ; 
le  gaz  est  reçu  de  temps  en  temps  dans  de  petites  éprouvettes  d'essai  et 
mis  ensuite  en  contact  avec  l'eau.  On  ne  commence  à  le  recueillir  défi- 
niUvement  que  lorsqu'on  reconnaît  qu'il  se  dissout  dans  l'eau  sans  laisser 
de  résidu. 

Pour  enlever  l'air  qui  adhère  aux  parois  des  éprouvettes,  on  y  feit  pas- 
ser de  l'acide  chlorhydrique  que  l'on  perd  dans  l'atmosphère  en  renvei*- 
sant  les  éprouvettes  dans  la  cuve  à  mercure  sans  mettre  leur  ouverture 
en  contact  avec  l'air.  La  même  éprouvette  est  soumise  plusieurs  fois  à 
cette  opération.  L'acide  chlorhydrique  étant  complètement  soluble  dans 
l'eau  ordinaire,  et  l'air  y  étant  insoluble,  on  peut  apprécier  facilement  la 
quantité  d'air  qui  se  trouve  mêlée  à  l'acide  chlorhydrique.  Si  Ton  met, 
en  effet,  les  éprouvettes  pleines  de  gaz  en  contact  avec  une  petite  quantité 
d'eau,  la  partie  non  dissoute  représente  la  quantité  d'air  qui  se  trouve  dans 
le  mélange  gazeux  :  en  essayant  ahisi  successiveiYient  le  gaz  chlorhydrique 
qui  sort  d'un  ballon,  on  reconnaît  qu'il  faut  recueillir  jusqu'à  sept  ou 
huit  éprouvettes  pour  que  le  gaz  se  dissolve  sans  laisser  de  résidu. 

Cette  expérience  est  faite  ordinairement  dans  les  cgmts  de  chimie,  afin 
de  démontrer  que  pour  préparer  un  gaz  pur,  il  est  indispensable  d'en 
laisser  perdre  une  grande  quantité  avant  de  le  recueillir  définitivement, 
el  de  plus  qu'il  faut  laver  les  éprouvettes  avec  le  gaz  même  que  l'on  se 
propose  de  recueillir. 

AeMe  elil«mydrHiii6  en  dlsMimloii  dani  !*€•«• 

L'acide  chlorhydrique  en  dissolution  dans  l'eau,  qui  est  appelé  souvent 
acide  chlorhydrique  liquide,  s'obtient  dans  les  laboratoires  au  moyen  de 
l'appareil  de  Woulf,  qui  sert  à  la  préparation  de  presque  toutes  les  disso- 
lutions de  gaz  dans  l'eau  (pi.  X,  fig.  6).  Cet  appareil  se  compose  d'un 
ballon  A,  communiquant  avec  une  série  de  flacons  condensateurs  B,  C,  D. 
Gomme  la  dissolution  d'acide  chlorhydrique  est  plus  lourde  que  l'eau,  le 
gaz  doit  être  amené  dans  chaque  flacon  par  un  tube  qui  plonge  très  peu 
dans  l'eau  :  de  cette  manière,  les  diverses  couclies  du  liquide  se  mêlent 
constamment.  Le  liquide  du  premier  flacon  n'est  jamais  pur,  il  contient 
toujours  des  chlorures  volatils  et  de  l'acide  sulfurique  qui  ont  été  en- 
traînés par  le  gaz  ;  mais  l'acide  chlorhydrique  liquide  contenu  dans  les 
flacons  C  et  D  est  ordinairement  pur. 

Six  parties  de  sel  marin  sec  exigent  environ  cinq  partiel  d*acide  aulfu* 
rîque  pour  être  décomposées.  * 

L'eau  qui  absorbe  l'aride  chlorhydrique  augmente  i\e  volume  ;  on  ne 
î.  22 
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doit  donc  pas  remplir  entièrement  les  flacons  d'eau  en  commençant 

l'opération. 

Dans  les  arts,  on  obtient  l'acide  chlorhydrique  en  décomposant  le  sel 
marin  par  l'acide  sulfurique  dans  des  fours  ou  dans  des  cylindres.  L'acide 
chlorhydrique  qui  se  dégage  est  condensé  dans  une  série  de  bombonnes 
en  grès  communiquant  avec  une  cheminée  dont  le  tirage  est  énergique 
(pi.  XI,  fig.  1  et  2).  La  décomposition  du  sel  marin  par  l'acide  sulfurique 
ne  sera  examinée  avec  détail  dans  cet  ouvrage  qu'en  traitant  de  la  fabri- 
cation de  la  soude  artificielle.  ^ 

Dans  certaines  localités  où  le  prix  du  verre  est  peu  élevé,  on  prépare 
l'acide  chlorhydrique  en  décomposant  le  sel  marin  par  l'acide  sulfurique 
dans  des  cornues  de  verre  recouvertes  d'un  lut  argileux  ;  ces  cornues  tout 
disposées  au  nombre  de  quatre  dans  un  même  fourneau,  où  la  flamme  les 
entoure  de  tous  côtés  ;  chacune  d'elles  communique  avec  un  grand  ballon 
à  deux  tubulures,  puis  avec  une  série  de  bombonnes  qui  contiennent  de 
l'eau  dans  laquelle  l'acide  vient  se  dissoudre. 

Pour  retirer  l'acide  chlorhydrique  pur  de  l'acide  chlorhydrique  du 
commerce,  on  fait  arriver  lentement  de  l'acide  sulfurique  rnonohydnté 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  ordinaire  ;  l'acide  sulfurique  se  combine 
avec  l'eau  et  dégage  du  gaz  chlorhydrique  qui  vient  se  dissoudre  dam 
une  série  de  flacons  de  Woulf.  On  emploie  l'appareil  suivant  (pi.  X,  fig.Sj  : 
A  représente  un  ballon  de  deux  ou  trois  litres  dans  lequel  cm  introduit 
de  l'acide  chlorhydrique  du  commerce;  le  ballon  porte  un  bouchon 
percé  de  deux  trous  ;  dans  l'un  se  trouve  un  tube  à  dégagement  E  qui 
amène  le  gaz  dans  les  flacons  C,  F,  D;  Tautre  reçoit  un  large  tube  à 
entonnoir  B,  effilé  à  l'extrémité  G  et  plongeant  dans  Tacide  chlorhydriquf . 
Ce  tube  sert  à  introduire  l'acide  sulfurique  :  la  réaction  se  détermine 
rapidement  à  froid,  et  l'acide  sulfurique  ne  doit  être  ajouté  que  très  len- 
tement. 

Pvlflcattoa  «€  lUieMe  eklQray«rl««c. 

L'acide  chlorhydrique  du  conmierce  (acide  muriatique)  n'est  pas  pur; 
il  contient  ordinairement  tous  les  sels  qui  se  trouvent  dans  l'eau  oaoh 
mune  employée  pour  la  dissolution  du  gaz  chlorhydricpie,  et  en  outre  de 
l'acide  sulfureux,  de  l'acide  sulfurique,  du  perchlorure  de  fer,  et  quel- 
quefois de  l'acide  arsénieux  et  de  l'acide  arsénique.  Sa  couleur  jaune  doit 
être  attribuée  au  perchlorure  de  fer  ou  à  des  matières  organiques. 

L'acide  sulfureux  qui  existe  en  quantité  très  notable  dans  Tadde 
chlorhydrique  du  commerce,  provient  ordinairement  de  la^  réaction  de 
l'acide  sulfurique  sur  les  matières  goudronneuses  et  sur  le  charbon  qu*flii 
doit  mêler,  d'après  les  règlements  administratifs,  au  sel  niarin  destiné  à 
la  fobrication  de  la  soude,  afin  que  ce  sel,  qui  n'a  pas  acquitté  les  droiU 
ne  puisse  être  livré  à  la  consommation. 
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L'acide  suUîireui  peut  provenir  aussi  du  bisulfate  de  soude  qui  se 
fonne  dans  la  réaction  de  l'acide  sulfurique  sur  le  sel  marin.  Ce  bisulfate 
en  se  décomposant  par  la  chaleur  produit  du  sulfate  neutre  de  soude,  de 
Tadde  sulfureux,  de  l'oxygène  et  de  Tacide  sulfurique  anhydre. 

On  constate  facilement  la  présence  de  Vacide  sulfureux  dans  Tacide 
ehlorfaydrique  du  commerce  en  versant  un  excès  de  chlorure  de  baryum 
dans  une  petite  quantité  de  cet  acide  qu'on  a  étendu  d'eau  ;  le  chlorure 
de  baryum  précipite  d'abord  à  l'état  de  sulfate  de  baryte  l'acide  sulf\lrique 
qui  existe  dans  l'acide  chlorhydrique  ;  ce  précipité  est  séparé  de  la  liqueur 
p«r  une  flltration.  On  verse  dans  le  liquide  filtré  de  l'acide  asotique  et 
Ton  porte  la  liqueur  à  Vébullition  :  l'acide  sulfureux  s'oxyde  aux  dépens 
de  l'acide  axotique,  et  ae  diange  en  acide  sulfurique.  Le  sel  de  baryte  que 
contient  la  liqueur  forme  un  précipité  blanc  de  sulfate  de  baryte  dont  le 
poids  permet  d'apprécier  la  quantité  d'acide  sulfureux  que  contenait 
TcGide  chlortiydriqtte. 

On  reconnaît  aussi  la  présence  de  l'acide  sulfureux  dans  l'acide  chlor- 
hydrique du  commerce  au  moyen  du  caméléon  minéral  (manganate  de 
potasse).  Quand  l'acide  chlorhydrique  contient  de  l'acide  sulfureux,  en 
rétendant  .d'eau  et  en  y  versant  qudques  gouttes  de  camâé(m«  on  voit  la 
teinte  verte  de  ce  corps  disparaître  aussiUVt  :  si  l'acide  chlorhydrique  ne 
oontieiit  pas  d'acide  sulfureux  le  caméléon  prend  une  teinte  rouge  qui 
perûste  pendant  un  certain  temps. 

Pour  enlever  l'acide  sulfureux  tenu  en  dissolution  dans  l'acide  chlor- 
hydrique, on  emploie  le  chlore  qui  transforme  rapidement  l'acide  sulfu- 
reux ea  acide  sulfurique,  comme  l'indique  l'équation  suivante  : 

80^  +  HO -f  d  «  Ha  +  80*. 

Dû  sépare  ensuite  Tadde  chlorhydrique  de  l'acide  sulfurique  par  une 
distillation  ménagée.  Le  premier  acide  passe  à  la  distillation,  taudis  que 
radde  sulfurique  reste*  dans  la  cornue. 

Gay-Lussac  a  proposé,  au  lieu  d'introduire  directement  le  chlore  dans 
radde  ddorhydrique,  d^agiter  cet  adde  avec  une  petite  quantité  de  bi- 
cfjàe  de  mangan^  en  poudre  très  fine.  11  se  forme,  par  la  réaction  de 
Tacide  chlorhydrique  sur  le  peroxyde  de  manganèse,  du  chlore  qui 
transforme  l'acide  sulfureux  en  acide  sulfurique.  Pour  reconnaître  le 
moment  où  le  dilore  est  en  excès,  .on  essaie  de  temps  en  temps  l'acide 
en  le  mettant  en  contact  avec  une  dissolution  sulfurique  d'indigo.  La 
disparition  de  la  couleur  bleue  indique  que  le  chlore  est  en  excès  et  que 
l'adde  sulfureux  se  trouve  transforiné  complètement  en  acide  sulfurique. 
On  enlève  la  petite  quantité  de  chlore  qui  reste  dans  l'acide  chlorhydrique 
en  chaufibnt  légèrement  cet  acide  ;  le  chlore  se  dégage  aussitôt  et  se 
trouve  dans  les  premières  parties  distillées  que  l'on  doit  mettre  de  côté 
tant  qu'elles  décolorent  l'indigo.  Le  récipient  destiné  à  recevoir  l'acide 
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chlorkydriquc  doit  contenir  une  certaine  quantité  (roau  ;  on  sait,  eu  effet, 
que  cet  ncide  se  décompose  par  la  distillation  en  acide  chlorbydriqao 
gazeux  qui  se  dégage  d'abord,  et  en  acide  plus  aqueux  qui  ne  distille  qu'en 
second  lieu  ;  l'eau  que  l'on  ajoute  est  donc  destinée  à  absorber  le  gu 
dilorhydri(iue.  En  distillant  avec  lenteur  l'acide  chlorbydrique,  le  per- 
cblorure  de  fer  reste  dans  la  cornue  et  ne  se  trouve  pas  entraîné  par  les 
vapeurs  acides. 

L'acide  cblorhydrique  ainsi  préparé  ne  contient  plus  d'acide  sulfuriqne, 
d'acide  sulfureux,  ni  de  chlorure  de  fer,  mais  il  peut  retaûr  encore  de 
l'acide  arsénieux  ou  de  l'acide  arsénique  lorsqu'on  l'a  préparé  endécom* 
iposaiït  le  sel  marin  par  de  l'acide  sulfurique  fabriqué  avec  des  pyrites 
arsénifères.  On  le  débarrasse  des  acides  arsénieux  ou  arsénique  en  le  disr- 
tillant  avec  quelques  millièmes  de  sulfure  de  baryum.  Il  se  fomie  du  sul- 
fure d'arsenic  qui  reste  dans  le  vase  distillatoire.  L'addition  du  suUiirede 
baryum  peut  être  faito  immédiatement  après  celle  du  bi-oxyde  de  man- 
ganèse. 

Eut  natorei* 

L*acide  cblorhydrique  se  dégage  à  l'état  de  liberté  des  volcans  en  érup- 
tion. Il  existe  aussi  dans  les  eaux  de  quelques  ri\îères  de  l'Amérique  mé- 
ridionale qui  prennent  leurs  sources  dans  des  terrains  volcamques;  ces 
eaux  contiennent  1  à  2  dix-millièmes  d'acide  cblorhydrique. 

Cnffeii. 

l^s  usages  de  l'acide  chloihydrique  sont  nombreux  et  importants.  Cet 
acide  employé  comme  réactif  sert  à  reconnaître  les  sels  d'argent,  de. 
protoxyde  de  mercure,  de  plomb,  à  décomposer  les  carbonates,  les  sol- 
fiires,  à  reconnaître  et  à  doser  l'ammoniaque,  etc.  . 

Il  i:ert  dans  les  arts  pour  la  préparation  du  chlore,  des  chlorures 
décolorants,  pour  l'extraction  de  la  gélatine  des  os,  la  fabrication  do 
chlorhydrate  d'ammoniaque,  des  chlorures  d'étain,  d'antimoine,  etc. 
On  l'emploie  seul  ou  mêlé  h  l'acide  azotique  pour  dissoudre  un  grand 
nombre  de  métaux  ou  d'alliages  et  préparer  ainsi  des  chlorures 
métalliques. 


^v.  !. . 


CHLORIRE  d'azote.  9&1 

COMBIlTAISOMr  »V  CUMMBLE  ATXO  L*A80TS. 

CHLORURE  D'AZOTE.  AzOP. 

i 

Ar. 175,00 11,C3  .....  2  voL 

a». 1329,60 88,37 6  vol. 

150/1,60  100,00 

corps  a  été  découvert  eu  1812,  par  Duloiig. 


chlorure  d'azote  est  liquide,  oléagineuse,  d'une  couleur  jaunfttre  et 
odeur  piquante.  Sa  densité  est  égale  à  1,653.  Soumis  à  un  froid 
lérable,  il  ne  se  solidifie  pas  ;  on  peut  le  distiller  à  la  température 
%  sans  qu'il  s'altère  ;  vers  9S*»  il  entre  en  ébuUition  d'une  manière 
ive  et  semble  produire  une  effer^'escence  ;  entre  96  et  100*  il  détone 
ornent  et  brise  les  vases  qui  le  contiennent  ;  cette  explosion  est  ordi- 
nent  accompagnée  d'une  production  de  lumière. 
lÎEicilité  avec  laquelle  le  chlorure  d'azote  détone  rend  ce  corps  un 
iQS  dangereux  que  l'on  connaisse  ;  aussi  ne  doit-on  le  préparer  qu'en 
nt  les  plus  grandes  prck^Hutions.  Dulong  et  plusieurs  autres  chi- 
%  ont  été  blessés  en  étudiant  les  propriétés  du  chlorure  d'azote. 
jr  démontrer  la  force  explosive  du  chlorure  d'azote,  on  eu  verse 
^utte  sur  un  morceau  de  jiapier,  ((ue  l'on  chaufie  légèrement  ; 
produit  aussitôt  une  explosion  aussi  forte  que  celle  d'un  coup  de 

chlorure  d'azote  peut  être  mêlé  aux  corps  suivants  sans  détoner  : 
ssolutions  étendues  de  potasse,,  de  soude,  d'ammoniaque,  le  soufre, 
irbon,  le  sulfure  de  carbone,  le  zinc,  l'étam,  le  cuivre,  le  mercure, 
us  sulfures  métalUques,  les  acides  concentrés,  l'azotate  d'argent,  le 
aria,  l'alcool,  l'éther,  le  camphre,  le  sucre,  la  goimne,  l'amidon, 
go,  les  résines,  la  cire,  le  blanc  de  baleine,  le  beurre,  la  graisse. 
Sût  explosion  avec  les  corps  suivants  : 

phosphore,  le  phosphure  de  chaux,  l'hydrogène  phosphore,  le 
ium,  l'arsenic,  le  deutoxyde  d'azote,  la  potasse  causti([ue,  l'am- 
aque  concentrée,  la  plupart  des  huiles,  l'essence  de  térébenthine, 
>utclK)uc,  les  stéarates  à  base  d'oxyde  de  mercure,  d'argent  et  de 
e. 
chlorure  d'azote  abandonné  ftu  contact  de  l'eau  dans  un  flacon 
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bouché  se  décumpose  leiiUsment  eu  fonuanl  de  Tacide  chlorhydrique  et 
divers  composés  oxygénés  de  Tazote. 

L'acide  chlorhydrique  concentre  le  décompose  en  produisant  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque  et  du  chlore  qui  se  dégage.  L'ammoniaque 
liquide  étendue  d'eau  le  décompose  aussi  ;  il  se  forme  de  Tacide  chlorhy- 
drique qui  s'unit  à  l'anlmoniaique  en  excès  et  il  se  dégage  de  l'azote. 

Le  sulfure  de  carbone  dissout  avec  facilité  le  chlorure  d'azote  ;  ce  corps 
se  décompose  lentement  lorsqu'on  fait  brûler  cette  dissolution. 

Le  chlorure  d'azote  décompose  l'hydrogène  sulfuré  et  rhydrogèoe 
arsénié,  en  donnant  de  l'acide  chlorhydrique  et  un  dépôt  de  soufre  oa 
d'arsenic. 

Il  forme  un  précipité  de  chlorure  d'argent  dans  la  dissolution  d'azotate 
d'argent. 

L'alcool  et  l'éther  paraissent  former  avec  lui  des  combinaisons  non 
explosives  et  insolubles  dans  l'alcool.  Le  camphre  se  combine  avec  le 
chlorure  d'azote;  l'alcool  détruit  cette  combinaison  en  dissolviiit  k 
camphre.  « 

Certains  liquides  avec  lesquels  le  chlorure  d'azote  fait  explosioD  per 
dent  cette  propriété  quand  on  les  soumet  préalablement  à  l'action  d'«i 
courant  de  chlore. 

Le  chlorure  d'azote  peut  se  produire  dans  l'action  du  chlore  sur  un 
sel  ammoniacal  quelconque  ;  on  le  prépare  en  faisant  agir  le  chlore  sur  k 
sel  ammoniac  : 

AzH»,iici  +  a«  =  ziHa  +  Aza«, 

Pour  préparer  ce  corps  sans  danger,  on  introduit  une  dissolution  saturée 
de  sel  marin  dans  un  entonnoir  dont  l'extrémité  plonge  dans  une  capsuk 
contenant  du  mercure  ;  on  verse  avec  précaution  la  dissolution  de  diloifa;* 
drate  d'anunoniaque,  de  manière  qu'elle  se  tienne  au-dessas  du  sd 
marin,  et  l'on  y  fait  arriver  lentement  du  chlore.  11  se  forme  bientôt  dei 
gouttes  huileuses  de  chlorure  d'azote  qui  tombent  au  fond  de  rentomioir 
et  qui  se  trouvent  entourées  par  la  dissolution  de  sel  marin  ;  elles  sont  ainii 
préservées  du  contact  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  qui  les  décompo- 
serait. Pour  retirer  le  chlorure  d'azote,  on  enlève  l'entonncHr,  en  ièr- 
mantson  extrémité  avec  le  doigt;  on  fait  tomber  le  chlorure  d'azote  dam 
un  vase  de  verre  assez  mince,  pour  que  les  éclats  soient  sans  danger  pour 
l'opérateur,  en  cas  d'explosion. 


BROME. 

ÉQUiTiLBNT  :  Br  =  1000,00. 


HUtorHiae. 


Le  brome  a  été  découvert  en  1826  par  M.  Balard,  qui  l'a  extrait  det 
eaux-mères  des  marais  salants  et  en  a  Fait  connaître  les  principales  pro* 
priétés. 


Le  brome  est  un  liquide  d'un  rouge  brun,  très  vénéneux,  d'une  saveur 
répugnante,  d'une  odeur  irritante  particulière.  Son  nom  dérive  du  mot 
grec  |3p«5/uioç,  fétidité. 

Il  agit  énergiquemeiit  sur  les  matières  colorantes  et  les  détruit  en  les 
colorant  en  jaune.  11  attaque  \1vement  les  organes  respiratoires. 

La  densité  du  brome  est  égale  à  2,966. 

11  se  solidifie,  à  —  22"",  en  une  masse  feuilletée,  dure  et  cassante,  d*uh 
gris  de  plomb  foncé,  d'un  éclat  demi-métallique.  Il  reste  longtemps  dans 
cet  état,  môme  à  — 12'*. 

Le  brome  se  volatilise  aisément  :  quelques  gouttes  de  brome  jetées  dans 
un  ballon  plein  d'air  le  remplissent  aussitôt  de  vapeurs  d'un  jaune  orangé. 
Le  brome  entre  en  ébullition  à  65<*  (M.  Pierre)  ;  la  densité  de  sa  vapeur  est 
5,3933.  Une  bougie  brûle  dans  cette  vapeur  avec  une  teinte  verte  et  s'y 
éteint  promptemcnt. 

Le  brome  est  peu  soluble  dans  Teau,  assez  soluble  dans  Talcobl  ;  Téther 
le  dissout  en  toutes  proportions.  Le  brome  maintenu  au  contact  de  l'eau 
à  0*  forme  un  hydrate  solide  et  cristallisable  qui  n'est  détruit  que  par 
une  température  de  15  à  20*. 

Le  brome  possède  quelques  propriétés  qui  le  rapprochent  du  chlore; 
il  a,  comme  lui,  beaucoup  d'affinité  pour  l'hydrogène;  il  détruit  les 
matières  colorantes  ;  mais  ses  affinités  sont  beaucoup  moins  énergiques 
que  celles  du  chlore,  qui  le  déplace  toujours  de  ses  combinaisons. 
.    Le  brômc  s'unit  directement  à  un  grand  nombre  de  métaux. 

Sous  l'influence  d'une  température  rouge,  le  brome  décompose  la  va- 
peur d'eau,  comme  le  chlore,  en  produisant  de  l'acide  bromhydrique  et 
de  l'oxygène. 

Eut  naturel.  —  PréparaUon. 

IjC  brome  existe  à  l'état  de  broiHure  de  magnésium  dans  l'eau  de  la 
mer  ;  on  l'a  trouvé  dans  la  plupart  des  salines  d'Allemagne. 

\je  bromure  d'argent  natif  est  assez  répandu  au  Mexique,  et  surtout  au 


'6llli  BUÔME. 

Chili.  11  accompagne  d'ordinaire  le  chlorure  d  argenl.  Ou  le  i-ciicuiitre 
aussi  eu  petite  quantité  dans  la  mine  do  Huelgoat  (M.  Berthîer). 

On  retire  depuis  quel([ues  années  des  quantités  eonsidénibles  de 
brome  des  eaux-mères  des  soudes  de  varedi.Ou  rextrait  aussi  de  quelqutiâ 
sources  salées. 

Pour  préparer  le  brome,  on  traite  par  un  courant  do  chlore  les  eaux- 
mères  des  soudes  de  varech,  dans  lesquelles  le  brome  se  trouve  à  l'état  di- 
bromure  ;  ces  eaux  prennent  une  coloration  jaune  produite  par  le  br<!tai)e 
mis  en  liberté  ;  on  les  agite  avec  de  lether  qui  dissout  le  brônie  eu  se 
colorant  en  jaune.  Cette  dissolution  est  traitée  par  de  la  potasse,  qaî 
forme,  avec  le  brome,  du  br(»mure  de  potassium  et  du  bromate  de  potasse 
qu*on  transforme,  par  la  calcination,  en  bromure  de  potassium.  On  soih 
met  le  bronmre  de  potassium  ainsi  obtenu  à  l'action  d'un  mélange  craride 
sulfurique  et  de  peroxyde  de  manganèse;  il  se  forme  des  sulfates  de  man- 
ganèse et  de  potasse,  et  le  brome  se  dégage  : 

2(S03,HO)  +  KBr  +  MnO»  =  K0,S03  +  Mn0,S0»  +  2HO  +  Br. 

Le  principe  de  la  préparation  du  brome  est  donc  le  même  que  œlaide 
la  préparation  du  chlore. 

On  peut  extraire  le  brome  des  eaux-mères  dont  on  a  retiré  l'iode 
par  le  procédé  dont  nous  parlerons  plus  loin.  On  traite  d'abord  ces 
eaux  imr  de  la  chaux  éteinte,  j)our  clianger  en  bromure  de  calcium  le  bro- 
mure de  magnésium  qui  s*y  trouve,  et  qui  serait  décomposé  par  râ)ulli- 
tion  ;  on  isole  ensuite  le  brome  en  distillant  les  liqueurs  coiivenableroeat 
évaiK)rées  avec  un  mélange  de  peroxyde  de  manganèse  et  d'acide  sulfu- 
rique (M.  Desfosses). 

Le  brome  ainsi  préparé  contient  du  chlore  ;  pour  le  purifier,  oo  le 
transfonne  en  un  mélange  de  bromure  et  de  chlorure  de  baryum,  en  le 
saturant  [xir  Thydrate  de  baryte,  et  calcinant  ensuite  au  rouge,  pour 
transformer  en  bromure  le  bromate  de  baryte  qui  s'est  formé.  On  traite 
le  résidu  i>ar  Talcool,  qui  ne  dissout  que  le  bromure.  Ce  dernier  doune 
du  brume  pur  quand  on  le  distille  avec  de  l'acide  sulfurique  et  du  |)er- 
oxyde  de  manganèse. 

VMIfCf. 

Le  brAme  est  employé  dans  les  laboratoires,  surtout  dans  les  recher- 
ches de  chimie  organique. 
0»  s'en  sert  aussi  pour  les  préparations  photographiques. 


ACIDE  DROMIQIE.  Mi5 

GOManrAXMini  »v  b&ome  avec  l'cxtoAms. 

AC»E  BROMIQUE.  BrO^. 

Br 1000,00 66,66 

0*.  ....  .     500,00 33,34 


1500,00  100,00 

Propriétés. 

L'acide  bromique  présente  beaucoup  d'analogie  avec  l'acide  chlorique; 
de  même  que  cet  acide,  il  n'est  pas  connu  à  Tétat  anhydre.  Sa  dissolution 
Mbiblement  acide;  elle  rougit  d'abord  le  tournesol  et  le  décolore  en- 
<^;  soumise  à  l'action  de  la  chaleur,  elle  dégage  du  brome  et  de  ro3cy- 
Sèiie;  les  acides  sulfureux,  phosphoreux  et  tous  les  hydracides  eu  opè- 
'^t  la  décomposition. 

L'acide  sulfurique  détruit  l'acide  bromique  en  s'emparant  de  sou  eau  ; 
^ï  «e  dégage  de  l'oxygène  et  du  brome. 

L'alcool  et  l'étlier  exercent  une  action  très  vive  sur  Tacide  bromique  ; 
U  se  forme  de  l'acide  acétique,  de  l'éther  acéiiquei  et  du  brome  se  dé* 

Aoalyse. 

Ou  analyse  lacide  bromique  en  décomposant  le bromate  de  potasse 
P^r  la  chaleur,  et  en  déterminant  la  quantité  d'oxygène  qui  se  dégage  et 
le -poids  du  bromure  de  potassium  qui  se  forme. 

On  trouve  ainsi  que  l'acide  bromique  est  composé  de 

1000,00  =s  1  équivalent  de  brome  ; 
500,00  =  5  équivalents  d'oxygène  ; 

1500,00  =  1  équivalent  d'acide  bromique. 
C'est  cette  quantité  qui  sature  1  éciuivaleut  de  base. 

Préyaratton. 

L'acide  bromique  prend  naissance  dans  les  circonstances  suivantes  : 
!•  Dans  l'action  du  brome  sur  la  potasse  :  6Br  +  6K0  =  KO,Brœ 
+  5KBr; 

i*  Dans  la  décomposition  du  chlorure  de  brome  par  l'eau  :  BrCP+5H0 
=:r5HCI-fBrO*. 

Pour  purifier  cet  acide,  on  forme  un  bromate  de  baryte  cristallisé  que 
'Wi  décmnpose  ensuite  par  l'acide  sulfuricjue. 


3&6  BROME. 

IjSl  réaction  s'opère  (lilïu'ileni(»nl  ;  il  esl  nécessaire  de  chauffer  un  pe- 
La  dissolution  d'acide  bromique  est  ensuite  concentrée  dans  le  vide. 


ACIDE  HTPOBROmSVX.  BrO. 

Br. iOOb,00 90,91 

0 100,00 9,09 


1100,00  100,00 

M.  Balard  a  fait  entrevoir  Texistence  d'un  composé  debrdme  etd'oiy- 
gène,  BrO,  correspondant  à  l'acide  hypochloreux.  L'acide  hypobromenx 
se  produirait  dans  des  circonstance  analogues  à  celles  qui  déterminenlh 
formation  de  l'acide  hypochloreux,  c'est-à-dire  dans  la  réaction  du  brtae 
suî  la  potasse  étendue  et  en  excès. 

On  a  essayé  vainement  de  produire  un  acide  plus  oxygéné  que  Ticide 
bromique. 

On  voit  donc  que  la  série  d'oxydation  du  brome  n'est  pas,  à  beaucoup 
près,  aussi  complète  que  celle  du  chlore. 


COMBIVAISOMr  »V  BROMZ  ATBO  &'HT]>B.OOin. 
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H 12,50 1,2^ 2  Tol. 

Br 1000,00    ....'•..     98,76 S  ?ol. 


1012,50  100,00    Ëq.  eu  vol.  4  vol. 

Propriétés. 

L'acide  bromhydrique  est  Un  gaz  incolore  ;  sa  densité  est  2, 731  ;  son 
odeur  est  piquante,  comme  c^lie  de  l'acide  chlorhydrique.  Il  présente  1»- 
plupart  des  propriétés  chimiques  de  cet  acide.  Il  est  aussi  soluble  dau^ 
l'eau  que  l'acide  chlorhydrique;  sa  dissolution  aqueuse  a  pour  de»-^ 
site  1,3.  On  peut  liquéfier  et  même  solidifier  l'acide  bromhydrique  €&  Ic^ 
soumettant  à  un  froid  considérable.  (M.  Faraday.) 

L'acide  bromhydrique  est  indécomposable  piu*  la  chaleur. 

Si  Ton  fait  arriver  une  bulle  de  chlore  dans  de  lacide  bromhydrique 
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gaxeux  ou  eu  dittsolutiou  dans  Teau,  on  le  voit  i&e  déoompCKier  iinmédia- 
tement  en  abandonnant  du  brônic  bien  reconnaiâsable  à  sa  couleur 
orangée;  il  se  forme  en  même  temps  de  Tacide  chlorhydrique.  Cette  ex- 
périeDce  démontre  que  Thydrogène  a  plus  d'atHnité  pour  le  chlore  que 
pour  le  brome. 

Le  brome  décompose  l'acide  iodhydrique,  Tacide  sulfhydrique,  rhy*- 
drogèoe  phosi^ré,  «a  formant  de  l'acide  bromhydrique.  Cet  acide  se  pro- 
duit aussi  quand  on  fait  passer  dans  un  tube  ctiauffé  au  rouge  vif  de  la 
vapeur  de  brome  et  de  la  vapeur  d'eau. 

Une^dissolution  d'acide  bromhydrique  abandonnée  à  l'air  se  décom- 
pose et  prend  une  coloration  brune  ;  on  admet  dans  ce  cas  que  l'oxygène 
de  l'air  se  combine  avec  l'hydrogène  de  l'hydracide  pour  former  de 
l'etu ,  et  que  le  brome  isolé  reste  en  dissolution  à  la  faveur  de  l'acide 
bromhydrique  non  décomposé  et  donne  à  la  liqueur  une  teinte  brune. 
Lorsqu'on  fait  agir  l'acide  azotique  sur  l'acide  bromhydrique,  il  se  dé- 
gage du  brome 9  surtout  à  l'aide  de  la  chaleur  ;  le  mélange  de  ces  deux 
acides  constitue  une  espèce  d'eau  régale  qui  dissout  l'or.  L'acide  brom- 
hydrique dégage  aussi  du  brome  quand  on  le  fait  chauffer  avec  du  per- 
oxyde de  manganèse. 

Quand  on  soumet  à  la  distillation  une  dissolution  concentrée  ou  une 
dissolution  étendue  d'acide  bromhydrique,  elle  dégage  du  gaz  ou  de  l'eau 
jiisqu'à  ce  que  le  point  d'ébullition  se  fixe  à  126*».  L'acide  qui  distille 
*lon  sans  altération  a  pour  densité  l,i!i86;  sa  composition  correspond  à  la 
'i^rmule  HBr,10W.  Cet  hydrate  abandonne  peu  à  peu  une  partie  de  son 
^o,  quand  <m  le  conserve  sous  une  cloche  à  côté  d'un  vase  contenant  de 
''^dde  sulftarique  conoentré  ou  de  la  potasse  caustique  ;  il  reste  alors  un 
hydrate  qui  a  pour  formule  HBr,9H0.  (M.  Bineau.) 

L'acide  bromhydrique  dissout  le  brome  ;  ce  corps  est  précipité  presque 
^^(^npléteilumt  de  cette  dissolution  par  l'eau  ;  toutefois  la  liqueur  conserve 
^><ie  couleur  jaune  et  contient  encore  du  brome  ;  plusieurs  chimistes 
^flmettent  qu'il  s'est  formé  dans  ce  cas  une  combinaison  correspondant  à 
la  formule  HBr^. 

L'acide  sulfurique  concentré  décompose  l'acide  bromhydrique  eu  don- 
ïïant  de  l'acide  sulfureux,  du  brome  et  de  l'eau  :  S03,H0  +  HBr=Sœ 
H-Br+2H0. 

L'acide  bromhydrique  se  combine  directement  avec  l'hydrogène  phos- 
piKNTé  eC  forme  un  composé  soUde  qui  cristallise  en  cubes. 

âaaljrie. 

L'adde  bromhydrique  peut  être  analysé  par  la  même  méthode  que 
'''^cide  chlorhydrique. 

^ji  chauflbttt  un  fragment  de  potassium  dans  1  volume  de  gaz  brom- 
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hydrique,  on  reoouimit  que  le  volume  du  gaz  diminue  de  moitié,  et  que 

le  résidu  est  de  riiydrogène  pur. 

Si  Ton  retranche  de  la  densité  de  Tacide  bromhydrique  la  demî-deD- 
site  de  riiydrogène,  le  reste  indique  la  quantité  de  brome  qui  se  tnmve 
comliinéc  avec  un  denii-volume  d'hydrogène  pour  former  i  volume  d*idde 
bromhydrique.  Cette  différence  représente  sensiblement  la  moitié  de  It 
densité  de  la  vapeur  de  brume,  telle  que  Ta  donnée  rexpërienœ  dinde. 

L'acide  bromhydrique  est  donc  formé  de  volumes  ^ux  d'hydrogène 
et  de  vai)eur  de  brome  unis  sans  condensation. 

On  sait  (}u'il  faut  k  volumes  de  cet  hydracide  pour  neutraliser  &  foio- 
mes  de  gazannnoniac.  On  peut  conclure  de  là  que  l'équivalent  de  l'âdde 
bromliydrique  est  représenté  par  U  volumes.  Cette  compoaitioD  cones- 
pond  à  la  formule  HBr  ;  k  volumes  d'acide  bromhydrique  ou  1  équiva- 
lent, sont  donc  fonnés  de  2  volumes  d'hydrogène  ou  1  équivalent,  dit 
2  volumes  de  vapeur  de  brome  ou  1  équivalent. 

L'équivalent  du  brome,  c'est-à-dire  la  quantité  de  brome  qui  est  unie 
à  1  û}uivaleut  d'hydrogène  12,50  (xiur  former  l'acide  bromhydrique  et 
999,62  ou  sensiblement  1000,  d'après  les  expériences  récentes  de  îf.lh- 
rignac. 

PréparaUon. 

Le  brome  a  moins  d'aflinité  pour  l'hydrogène  que  le  chlore.  Lonqa'on 
expose  à  l'action  des  rayons  solaires  un  mélange  de  vapeur  de  brdoieet 
d'hydrogène,  il  ne  se  produit  pas  d'acide  bromhydrique.  Cet  acide  ne  se 
forme  directement  qu'en  faisant  passer  dans  un  tube  de  poroeltine  chtofi 
au  rouge  de  la  va[)eur  de  br6mo  et  de  l'hydrogène.  (M.  Balard.) 

11  semblerait  <|ue  le  mode  de  pi*éparation  le  plus  simple  de  l'acide 
bromhydrique  dût  consister  à  traiter  le  bromure  de  sodium  par  Facide 
sulfurique,  puisqu'il  se  produit  de  l'acide  bromhydrique  dans  la  réactioo 
de  l'acide  sulfurique  sur  un  bromure  ;  mais  il  se  forme  aussi  dans  cectf 
du  brônie  et  de  l'acide  sulfureux,  comme  l'expriment  les  deux  équations 
suivantes  : 

NaBr  +  S03,no  =  NaO,SO»  +  llBr. 
.NalJr  +  2:S03,HO)  =  Br  +  SO^  +  2H0  +  .NaO,SO». 

11  devient  alors  ditricile  de  séparer  l'acide  bromhydrique  de  Taddesil- 
fiircux  et  du  brome. 

On  pcuit  préiwrer  l'acidebromhydriqueen  dissolution  dans  Teauendé' 
composant  une  (li>solution  de  bromure  de  baryum  par  de  l'acide  sulfc* 
rique  étendu  de  son  poids  d'eau.  L'acide  bromhydrique  aqueux  peat  Aw 
séimré  de  l'acide  sulfurique  en  excès  en  soumettant  le  mélange  k  la  distil- 
lation. (M.  Glover.) 
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On  i^ut  aussi  faire  passer  un  excès  d*acide  sulfliydrique  dans  un  mé- 
lange de  brome  et  d'eau  ;  il  se  dépose  du  soufre  qu'on  sépare  en  filtrant 
la  liqueur  ;  pour  obtenir  Tacide  bromhydrique  pur,  on  doit  soumettre  la 
liqueur  à  la  distillation,  car  il  se  forme  de  Tacide  sulfurique  dans  celte 
fraction  :  ftBr  +  HS  +  3H0  =  &HBr  +  SO*.  (M.  Rammelsbèrg.) 

^On  obtient  encore  l'acide  bromhydriqtie  pur  en  combinant  d'abord  le 
brème  avec  le  phosphore.  On  produit  ainsi  un  bromure  de  phosphore  ayant 
pMr  formule  PhBr*  ;  ce  corps  est  décomposé  par  Veau  en  acide  bromhy- 
drique et  en  acide  phosphoreux  :  PhBr*  +  3H0 = Phô^  +  SHBr .  La  pré- 
paration de  ce  bromure  de  phosphore  demande  de  grandes  précautions; 
la  réaction  du  brome  sur  le  phosphore  est  souvent  accompagnée  d'explo- 
nons  qui  peuvent  briser  les  vases  dans  lesquels  on  opère. 

L'appareil  représenté  (pi.  X,  fig.  9  )  permet  de  préparer  l'acide  brom- 
hydrique sans  aucun  danger.  Cet  appareil  se  composée  d'un  tube  en  verre 
Afi  auquel  est  adapté  un  tube  de  dégagement  qui  se  rend  sous  une  cloche 
C  remplie  de  mercure. 

On  introduit  en  A  queUiues  grammes  de  brome,  on  place  en  B  plu- 
sieurs petits  fragments  de  phosphore  humide  qui  sont  séparés  les  uns  des 
autres  par  du  verre  concassé.  On  chaufiTe  lentement  au  moyen  d'une 
lampe  à  alcool  la  partie  A  du  tube  ;  la  vapeur  de  brome  réagit  sur  le 
phosphore  en  présence  de  l'eau,  produit  de  Vacide  phosphoreux  et  de 
Tacide  bromhydrique  qui  se  dégage. 

On  peut  préparer  l'acide  bromhydrique  en  traitant  certtiines  substance^; 
organiques,  comme  la  naphtaline,  par  du  brome  qui  forme  avec  une 
partie  de  leur  hydrogène  de  l'acide  bromhydrique  (M.  Laurent.) 
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Le  brome  ne  se  combine  pas  directement  avec  l'azote.  Le  bromure 
d'azote  ne  s^obtient  pas  non  plus  par  l'action  du  brome  sur  l'ammonia- 
que ou  sur  les  sels  anmioniacaux.  Mais  lorsqu'on  chauffe  légèrement  un 
nijélange  de  chlorure  d'azote  et  de  bromure  de  ix)tassium,  ces  deux 
corps  se  décomposent  mutuellement  et  donnent  un  liquide  brun  noir, 
d'une  densité  considérable,  d'une  consistance  oléagineuse  qui  parait  élre 
le  bromure  dC azote  ;  il  est  très  volatil,  possède  une  odeur  fétide  et  irrite  for- 
tement les  yeux.  11  détone  facilement;  l'acide  chlorhydrique,  racide 
bromhydrique ,  l'ammoniaque,  le  décomposent.  Ce  corps  doit  être  repré- 
senté par  la  formule  AzBr^;  l'équation  suivante  explique  sa  formation  : 
3KBr  +  AzCP  =AzBr3  +  3KC1.  (M.  Millon.) 
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Le  brome  absorbe  directement  le  ohlore.  On  obtient  ainsi  un  Ui 
(l'un  jaune  rouge,  moins  foncé  que  le  brome  ;  ce  corps  est  doué  d'u 
veur  extrêmement  désagréable  et  d'une  odeur  pénétrante;  il  provoq 
larmoiement.  Il  est  très  volatil;  ses  vapeurs  sont  d'un  jaune  fouoé, 
elles  ne  sont  pas  rutilantes  comme  celles  du  brome.  L'eau  diiM 
composé  eu  se  colorant  en  jaune  foncé.  Le  bases  les  décompoM 
produisent  des  bromures,  des  bromatesetdes  chlorures. 


IODE. 

Équiyàlsnt  :  1  =  1586,00. 


BUtorHiiie, 

Ce  corps  a  été  découvert  en  1811  par  Courtois.  Gay-Lussac  a  étudie 
les  propriétés  de  Tiode  et  en  a  tracé  une  histoire  complète  dans  un  de  ses 
mémoires  les  plus  importants. 

Prowrîétéê* 

L'iode  est  solide  à  la  température  ordinaire;  son  odeur  rappelle  celle 
du  chlore  et  du  hrôme;  il  est  d'un  gris  métallique  assez  éclatant  qui  le 
fait  ressembler  à  la  plombagine. 

L'iode  cristallise  facilement  par  sublimation  en  lames  rhomboïdales, 
larges  et  brillantes,  et  souvent  en  octaèdres  allongés.  Les  plus  beaux  cris- 
taux d'iode  s'obtiennent  en  abandonnant  une  dissolution  aqueuse  d'acide 
iodhydrique  au  contact  de  l'air  dans  un  flacon  ouvert.  L'hydrogène  de 
cet  acide  s'unit  à  l'oxygène  de  l'air  pour  former  de  l'eau,  tandis  que 
l'iode,  devenu  libre,  se  dépose  sous  forme  d'octaèdres  quelquefois  très 
volumineux. 

La  densité  de  l'iode  à  la  température  de  17*  est  &,9&8;  il  entre  en 
fiiaion  à  107%  et  exï  â>ullition  vers  180*'.  Sa  densité  de  vapeur  est  8,716. 

Les  vapeurs  violettes  qu'il  produit  en  se  volatilisant  lui  ont  fait  donner 
son  nom,  du  mot  grec  {«^c,  violet.  Lorsqu'on  chaufTe  un  matrasbien  sec, 
et  qu'on  y  fait  tomber  une  petite  quantité  d'iode,  le  matras  se  renq^it 
aussitôt  de  vapeur  violettes  remarquables  par  leur  richesse  et  leur 
intensité. 

L'iode  est  peu  soluble  dans  l'eau,  qui  n'en  dissout  qu'en>iron  ^hî»  ^^ 
son  poids  à  la  température  ordinaire  ;  mais  il  est  très  soluble  dans  l'alcool, 
dans  l'éther  ou  bien  dans  l'eau  qui  contient  soit  de  l'acide  iodhydrique, 
soit  des  iodures  ou  certains  sels  particuUcrs,  comme  le  chlorhydrate  et 
l'azotate  d'ammoniaque.  Ces  dissolutions  ont  une  teintebrune  très  foncée, 
tandis  que  la  dissolution  aqueuse  est  colorée  en  jaune  clair. 

La  dissolution  alcoolique  laisse  déposer  par  l'évaporation  des  cristaux 
d'iode.  Elle  est  précipitée  par  l'eau  qui  en  sépare  immédiatement  l'iode 
sous  la  forme  d'un  précipité  brun. 

L'iode  se  dissout  dans  le  sulfure  de  carbone;  il  suffit  d'une  très  petite 
quantité  d'iode  pour  donner  à  ce  liquide  une  teinte  violette  très  riche. 

L'iode  exerce  sur  les  substances  organiques  une  action  destructive,  et 
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co!i)re  (;ii  jauni*  répulenno,  le  papier,  de.  Celle  coloration  disiwiraîl  S4Uk 
riiifluenre  d'une  élévation  de  température,  si  le  contact  n'a  pas  éié  suf- 
tisainnient  prolongé  :  sinon,  la  matière  organique  est  complètement 
détruite;  l'iode  se  combine,  dans  ce  cas,  avec  Thydrogène  de  la  substaixt 
organique,  pour  former  de  Tacide  iodliydrique. 

L'iode  se  comporte,  en  général,  conmie  le  chlore  et  le  brdme,  dans  ki 
actions  ({u'il  exerce  sur  les  autres  cx)rps  ;  mais'  ses  affinités  sont  plus 
faibles,  et  ces  deux  métalloïdes  le  déplacent  de  la  plupart  de  ses  combi- 
naisons. Il  détruit  lentement  les  matières  colorantes,  et  ne  décompose 
pas  l'eau  sous  l'influence  de  la  radiation  solaire. 

Parmi  les  propriétés  de  l'iode,  il  en  est  une  qui  permet  de  reconnaître 
les  plus  faibles  traces  de  ce  corps  et  qui  sert  à  le  caract*>riser.  Mis  en  ooo- 
ta(*t  avec  l'amidon,  il  produit  une  combinaison  bleue  qui  porte  le  dob 
A'iodure  d'amidon,  (kît  iodure  se  (hk'olore  à  la  température  de  70  à 80*, 
et  reprend  sa  teinte  bleue  quand  on  laisse  refroidir  la  liqueur.  (M.  Lu- 
saigne.) 

Éiac  nacorel. 

LHode  n'existe  pas  dans  la  nature  à  l'état  de  liberté  ;  ainsi  que  lecbloR 
et  le  brome,  hxgh  lesquels  il  a  de  grandes  analogies,  on  le  trouve  toajous 
uni  au  sodium  dans  les  plantes  marines,  telles  que  les  varechs,  ki 
fucus,  etc.,  dans  les  éi)onges,  dans  les  eaux  de  la  mer,  dans  certames 
sources  salées,  et  dans  (luelciues  minéraux,  dont  le  plus  impmlant  est 
riiMlure  d'argent  que  l'on  a  rencontré  au  Mexique.  M.  Bussy  a  sigmié 
la  présence  <le  l'iode  dans  la  houille  de  Commentry  (Allier)  ;  on  trouvede 
l'iodliydrate  d'annnoniaiiue  dans  les  produits  de  la  combustion  decedi 
houille.  D'après  M.  Duflos,  l'iode  se  rencontre  aussi,  mêlé  au  brtme. 
<]ans  la  houille  de  Silésie.  L'iode  a  été  trouvé  récemment  dans  une  nÛK 
du  Chili,  à  l'état  d'iodure  d'argent  exempt  de  bromure  et  de  chlonve. 
(M.  Doméyko.) 

Nous  rappellerons  ici  que  l'on  a  constaté  la  présence  de  l'iode  dm 
l'acide  atmosphéri<iue  et  dans  presque  toutes  les  eaux.  (M.  Chatin.) 

Pr^i^ratlon  de  l'ioëc. 

On  peut  obtenir  Y'khIo  on  décomposant  un  iodure  par  le  clilorequise 
substitue  h  l'iode  et  (|ui  dét(Tmine  sa  précipitation  ;  mais  il  faut  avoir  soin 
d'arrêter  le  dégagement  du  chlore  aussitôt  que  tout  l'iode  a  été  déplier, 
sinon  il  se  formerait  du  chlorure  d'iode. 

IjC  procédé  ((ue  l'on  emploie  d'ordniaire  pour  préparer  l'iode  consistai 
dtH'om|>oser  un  iodure  alcalin,  ri(Mlure  de  potassium,  par  exemple,  pir 
un  nîélange  d'acide  sulfurique  et  de  peroxyde  de  manganèse  : 

2(S0»,I10)  +  Kl  +  Mn02  =  K0,S05  +  MnO.SO»  +  2IIO  +  L 
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Clette  décomposition  s'exécute  dans  un  appareil  distillatoire;  l'iode 
icmt  se  condenser  dans  le  col  de  la  cornue  et  dans  le  récipient. 

On  peut  aussi  préparer  Tiode  en  traitant  un  iodure  alcalin  par  Tacide 
«ilfurique,  qui  est  décomposé  en  partie  et  produit  de  Tacide  sulfureux  et 
leTiode: 

2(S0»,U0)  +  Nal  =  S03,NaO  + 1  +  SO»  +  2110. 

Cette  réaction  est  toujours  accompagnée  d'une  certaine  quantité  d'acide 
odhydrique  qui  se  forme  aux  dépens  de  Teau  : 

S03  +  Nal  =  NaO,S03  +  HL 

L*iode  que  Ton  trouve  dans  le  conmierce  est  extrait  des  dernières  eaux 
mères  des  soudes  de  varech  qui  contiennent  de  Tiodure,  du  bromure,  du 
clilorure,  du  sulfure  de  sodium,  du  carbonate  de  soude,  des  hyposulfites, 
des  sulfates  de  potasse,  de  soude,  de  chaux,  etc. 

On  ne  peut  extraire  immédiatement  Tiode  de  ces  eaux  mères  au  moyen 
du  chlore,  ou  de  Vacide  sulfurique  et  du  peroxyde  de  manganèse,  parce 
que  ces  corps  agissant  sur  les  iodures  et  en  même  temps  sur  les  sulfures 
ci  les  hyposulfites,  produiraient  un  dépôt  considérable  de  soufre  et  un 
dégagement  abondant  d'acide  sulfhydrique  et  d'acide  sulfureux,  qui 
s'o|^)oserait  à  la  condensation  des  vapeurs  d'iode. 

On  sature  d'abord  l'eau  mère  par  un  léger  excès  d'acide  sulfurique  ; 

on  lait  bouillir  la  liqueur  afin  de  décomposer  complètement  les  sulfures, 

^  sulfites  et  les  hyposulfites.  La  dissolution,  éclaircie  par  le  repos, 

^  décantée,  puis  étendue  d'eau  jusqu'à  ce  qu'elle  marque  25*»  à  l'aréo- 

'lïètre  ;  on  la  sature  exactement  par  un  courant  de  chlore  ;  on  arrête 

''action  du  gaz  au  moment  précis  où  l'on  raconnatt  qu'une  petite  quantité 

^   la   liqueur  essayée  à  part  ne  précipite  ni  par  le  chlore  ni  par 

'*U)dur8  de  potassium.  Cette  opération  donne  un  dépôt  d'iode  impur 

^'on  rectifie  par  une  distillation  dans  des  cornues  de  grès  chaufTées  au 

^in  de  sable. 

On  a  proposé  de  détruire  les  sulfures  et  les  hyposulfites  contenus  dans 

^Qs  eaux  mères  en  évaporant  ces  eaux  à  sec,  et  calcinant  le  résidu  avec 

4u  peroxyde  de  manganèse  qui  transforme  les  sulfures  et  les  hyposulfites 

^H  sulfates  (M.  Bamiel).  On  doit  reprendre  le  résidu  de  cette  calcination 

littr  l'eau  et  précipiter  l'iode  à  l'état  de  proto-iodure  de  cuivre,  en  ajoutant 

dans  les  liqueurs  d'abord  du  sulfite  de  soude  et  ensuite  du  sulfate  de 

^ui^re.  Le  proto-iodure  de  cuivre  est  à  peine  soluble  ;  il  est  lavé,  desséché, 

etcaldné  ensuite  avec  du  peroxyde  de  manganèse  ;  l'oxygène  du  peroxyde 

^6  manganèse  transforme  le  cuivre  en  bi-oxyde  qui  est  fixe,  et  l'iode  mis 

^na  se  dégage.  (SéruUas,  MM.  Soubeiran  et  Duflos.) 

L'iode  qui  se  dissout  complètement  dans  l'alcool  et  qui  se  volatiliser 
**ns  résidu,  peut  renfermer  souvent  une  petite  quantité  do  fer,  qu'on  lui 

I.  as 
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enlève  en  le  faisant  bouillir  avec  de  l'acide  chlorhydrique  i»u  de  1  aciilt 
azoti<{ue  étendu.  Pour  obtenir  de  Tiode  pur,  on  traite  uiie  dissolutuiu 
d'iodure  de  potassium  par  un  excès  de  chlore,  de  noanière  à  redissoudri- 
riode  qui  se  précipite  ;  on  ajoute  ensuite  une  quantité  d'iodure  de  puUb- 
siuni  équivalente  à  trois  fois  celle  qu'on  a  déjà  employée  ;  l'iode  se  pié- 
cipite  de  nouveau,  il  ne  reste  plus  qu'^  le  laver  avec  soin  et  à  le  sécher. 

(M.  MlLLON.) 
UiaVfs  de  ViQût. 

triode  libre  ou  combiné  avec  le  potassium  est  appliqué  au  traitement 
du  goitre  et  des  maladies  scrofuleuses. 
11  sert  aussi  à  la  préparation  des  placiues  dagucrrieiines. 


On  connaît  k  l'état  de  liberté  trois  conibinaispns  d'iode  et  d'oxygène: 

Acide  périodique  (ou  hepta-iodique)  ....     10*  ; 

Acide  iodique lO*  ; 

Adde  hypo-iodiqne ICH. 

Quelques  expériences  semblent  indiquer  en  outre  l'existence  d*un 
acide  iodeuxL  10^. 

Lorsqu'on  soumet  à  la  distillation  un  mélange  d'iode  et  de  bi-oxyded« 
baryum,  on  recueille  un  liquide  très  épais,  d'un  jaune  de  succin,  qui  or 
dissout  pas  l'iode  et  que  l'eau  et  l'alcool  dissolvent  en  se  colorant  es 
jaune.  Ce  corps  a  été  considéré  comme  un  oxyde  d'iode,  (H.  Semeptim. 

En  distillant  un  mélange  de  chlorure  d'iode  liquide  et  d'Apide  iodique. 
on  obtient  un  produit  cristallin  qui  contient^  moins  d'oxygène  que  Taôk 
iodique.  (M.  Ingtis.) 


AG»B  lOMQUB,  10*. 

If  • 1686,00 •    76,6& 

0*.  .  .  •  ,  •      600»00 ad,96 

2086,00  tdO,00 

Cet  acide  a  été  découvert  par  Davy. 
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Propriéléf. 

L*acide  iociiquc  est  solide,  cristal  lisable  en  tables  à  six  faces  ;  il  est  so- 
luble  dans  l'eau,  rougit  d'abord  lo  tournesol  et  le  (hn^olore  ensuite  au 
txHit  de  quelque  temps. 

Il  peut  déterminer  Toxydation  d'un  assez  grand  nombre  de  métaux  et 
cie  corps  organiques. 

Il  est  peu  stable;  traité  par  Tacide  sulfureux  oq  l'acide  sulfhydrique, 
il  est  décomposé  et  donne  un  dépôt  d'iode.  L'acide  çblorhydrique  dé- 
C!oinpose  immédiatement  l'acide  iodique  en  dégageant  du  chlore. 

L  acide  iodique  peut  exister  sous  trois  états  (M.  Millon)  : 

i'^En  cx)]nliinaison  avec  un  équivalent  d'eau  :  lO'MlO  ;  cet  hydrate  se 
clépose  à  froid,  d'une  dissolution  aqueuse  concenln'îo. 

2*  En  combinaison  avec  1/5  d'cnjuivalent  d'eau  :  I0\i/3H0  ou  (10^)^, 
Ho.  On  prépare  cet  hydrate  en  maintenant  l'acide  ioiliquc  monohydraté  , 
à  Une  température  de  130**,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  perde  plus  de  son  \x)\(h  : 
•I  se  forme  aussi  lorsqu'on  mêle  l'acide  monohydraté  avec  un  excès  d'al- 
cocd  anhydre. 

3*  A  l'état  anhydre  :  10^.  On  l'obtient  dans  ce  dernier  état  en  dessé- 
^Hant  à  170*  les  hydrates  précédents. 

L'acide  iodique,  chauffé  à  une  température  hifêrieure  au  rouge  sombre, 
^^  décompose  eif  oxygène  et  en  iode,  sans  donner  d'acide  periodi()ue. 

L'alcool  anhydre  ne  dissout  ni  l'acide  iodique  anhydre,  ni  aucun  de 
^es  deux  hydrates.  L'acide  anhydre  et  l'acide  monohydraté  se  dissolvent 
dans  l'alcool  à  SS*»  Baume  ;  l'acide  à  1/5  d'équivalent  d'eau  est  presque 
Uisoluble  dans  l'alcool. 

L'acide  iodique  jx^ut,  comme  l'a  reconnu  Davy,  se  combiner  avec  plu- 
Sieurs  autres  acides.  Lorsqu'on  ajoute  de  l'acide  azotiriue  dans  une  dis- 
solution chaude  d'acide  iodique,  on  obtient  par  le  refroidissement  de  la 
liqueur  des  cristaux  rhomboédriques  qui  contiennent  de  l'acide  iodique, 
de  l'acide  azotique  et  de  l'eau  ;  ces  cristaux  se  décomposent  par  la  chaleur 
^n  dégageant  de  l'iode  et  de  l'oxygène  et  en  laissant  un  résidu  d'acide 
azotique  aqueux. 

I^  combinaison  d'acide  phosphorique  et  d'acide  iodique  est  un  corps 
jaune  cristallin,  contenant  une  certaine  quantité  d'eau  comme  le  précé- 
dent, mais  pouvant  se  sublimer  sans  altération. 

L'acide  borique  forme  avec  l'acide  iodique  un  composé  très  soluble, 
incristallisable,  qui  ne  se  décompose  pas  à  la  température  à  laquelle 
l'acide  iodique  se  détruit. 

Lorsqu'on  ajoute  peu  à  peu  de  l'acide  iodique  finement  pulvérisé  à  de 
I  Acide  sulfurique  monohydraté  qu'on  chauffe  aune  température  voisine 
^o  son  point  d'ébullition,  l'acide  iodique  se  dissout,  et  si  on  laisse  refroi- 
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dir  la  dissolution  sous  une  cloche,  à  Tabri  de  Tair  humide,  il  se  dépoie 
successivement  diverses  combinaisons  d'acide  sulfîirique  et  d'acide  iodi- 
que:  la  première  a  pour  fonnule  3(S0^,H0)  +  IO\HO;  les  autres  contien- 
nent moins  d'acide  sulfurique. 

Quand  on  opère  sur  de  Tacide  sulfurique  à  3  équivatents  d*eau,  on  dé- 
tient de  même  une  première  combinaison  3(S(P,3HO)+  IO*,H0;  puis 
d'autres  combinaisons  qui  renferment  moins  d'acide  sulfîirique. 

L'acide  sulfurique  à  5  équivalents  d'eau  dissout  l'acide  iodique  et  laisse 
déposer  un  produit  blanc,  qui  n'est  autre  que  l'hydrate  I0*,3H0. 

Lorsqu'on  chauffe  la. dissolution  d'acide  iodique  dans  Tacide  suUb- 
ri  u  e  monoh  j  draté  jusqu'à  ce  qu'il  se  dégage  de  l'oxygène,  ou  même  un 
mélange  d'oxygène  et  d'iode,  on  obtient  différentes  combinaisons  formées 
par  l'acide  sulfurique  avec  les  acides  iodique,  hypo-iodique  et  sous-hypt»- 
iodique.  (M-  Millon.) 

Ou  détennine  la  composition  de  l'acide  iodique  en  décomposant  parla 
clialeur  l'iodatc  de  ix)tasse,  et  en  suivant  une  méthode  qui  est  tout  à  Eût 
la  même  que  celle  qui  a  été  décrite  à  l'article  Acide  chlorigue.  On  prouve 
ainsi  que  cet  acide  est  formé  de  : 

1586,00  =  1  équivalent  d'iode  ; 
500,00  =  1  équivalent  d'oxygène  ; 

2086,00  =  1  équivalent  d'acide  iodique. 
Préi^rmtlOD. 

!•  On  peut  préparer  l'acide  iodique  en  oxydant  Tiodc  par  l'acide  auy 
tique  fumant;  l'acide  azotique  qui  contient  (i  équivalents  d'eau  dissout 
l'iode  sans  l'oxyder  sous  l'influence  de  la  chaleur,  en  se  colorant  en 
violet  ;  l'iode  se  dépose  par  le  refroidissement  (M.  Millon).  Pour  obtenir 
l'acide  iodiriue,  on  opère  en  général  sur  1  partie  d'iode  et  5  partit?» 
«l'acide  azotique  fumant  :  U  parties  d'iode  donnent  5  parties  i/2  d'aciile 
iodique.  Dans  cette  préparation  il  faut  avoir  soin  d'employer  un  acitl^ 
(|ui  ne  contienne  pas  d'acide  hypo-azotique ,  parce  que  ce  dernier  aride 
réduit  facilement  l'acide  iodique.  L'acide  iodique  se  dépose  en  petiU 
cristaux  mamelonnés,  dont  la  composition  correspond  à  la  fomiuk' 
3(I0^),H0. 

2**  On  peut  mêler  de  l'iode  avec  8  fois  son  poids  d'eau,  et  faire  passer 
du  chlore  dans  la  liqueur  jusqu'à  ce  que  tout  l'iode  soit  dissous.  Il  se 
forme  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'acide  iodique  : 

6a  H   5H0  +  I  »  5HGI  +  10^ 
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On  sature  la  liqueur  par  du  carbonate  de  soude;  ou  la  précipite  par 
du  chlorure  de  baryum  qui  produit  de  Viodate  de  baryte  cristallin  qui  est  à 
peine  soluble  dans  l'eau.  L'iodate  de  baryte  est  mis  en  ébullition  pendant 
une  demi-heure  avec  de  lacide  sulfurique  étendu,  qui  le  décompose  en 
formant  du  sulfate  de  baryte  msoluble  et  de  Tacide  iodique  :  9  parties 
d*iodate  de  baryte  sec  doivent  être  traitées  par  un  mélange  de  2  parties 
d'acide  sulfurique  concentré,  et  de  10  à  12  parties  d  eau.  On  concentre 
la  liqueur  jusqu'à  consistance  sirupeuse  ;  elle  abandonne  au  bout  de  quel- 
ques jours  des  cristaux  volumineux  d'acide  iodique.  La  présence  d'un 
léger  excès  d'acide  sulfurique  favorise  la  formation  de  ces  cristaux. 

(M.  LiEBIG.) 

3°  On  prépare  très  facilement  l'acide  iodique  en  traitant  l'iode  par  un 
mélange  d'acide  azotique  et  de  chlorate  de  potasse  :  on  opère  sur  80  gram- 
mes d'iode,  75  grammes  de  chlorate  de  potasse,  1  gramme  d/acide  azo- 
ti(|ue  et  UOO  grammes  d'eau  ;  ou  fait  bouillir  le  tout  dans  un  ballon,  jus- 
<|u'à  ce  que  le  chlore  se  dégage  abondamment.  L'acide  iodique  ainsi 
formé  est  précipité  d'abord  à  l'état  d'iodate  de  baryte  conmie  dans  la  mé- 
tliode  précédente,  et  l'iodate  de  baryte  est  ensuite  décomposé  par  l'acide 
sulfurique.  (M.  Millon.) 

Pour  décomposer  facilement  l'iodate  de  baryte,  on  le  met  en  suspen- 
sion dans  15  fois  son  poids  d'eau,  et  l'on  ajoute  au  liquide  |^  de  son  poids 
d'acide  azotique.  La  liqueur  est  chauflTée  jusque  vers  90%  puis  traitée  peu 
à  peu  par  de  l'acide  sulfurique.  L'acide  azotique  maintient  en  dissolution 
une  certaine  quantité  d'iodate  de  baryte  dont  la  précipitation  par  l'acide 
sulfurique  devient  ainsi  plus  facile.  (M.  Jacquelain.) 

/i**  L'iode  pniduit  avec  l'acide  hypochlorique  de  l'acide  iodi(|ue  et  du 
perchlorure  d'iode  qu'on  sépare  aisément  par  l'action  de  la  chaleur.  On 
obtient  ainsi  de  l'acide  iodique  très  pur.  (Davy.) 


AGIHB  PBRIOMQIJB.  10^, 

1 1586,00 69,38 

C 700,00 30,62 


2286,00  100,00 

Cet  acide  a  été  découvert  par  MM.  Magims  et  AmmermûUer, 

Proprléi^ii. 

L'acide  periodicjue  n'est  pas  connu  à  l'état  anhydre;  il  cristallise  avec 
5  équivalents  d'eau  sous  forme  de  prismes  rhomboïdaux  obliques  qui 
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attirent  rhuiiiidité  de  Tair;  l*eau  de  cet  liydrate  peut  être  i*etii|>lacrê  eu 
totalité  ou  en  partie  par  des  bases  (M.  Langlois).  L*acîile  periocli«iue  fwKl 
à  i  30°,  et  pcTd  son  eau  de  cristallisation  vers  200'',  en  même  temps  qu'il 
se  décompose  en  oxygène  et  en  acide  iodique.  11  est  immcdinteinent 
détruit  par  les  acides  sulfureux,  chlorhydrique  et  sulfhydrique. 

Il  e^t  soluble  dans  Teau,  Talcool  et  Téther.  Sa  dissolutkm  alcoolique  se 
transforme  peu  à  peu  en  acide  iodique. 

I^  propriété  caractéristique  de  Tacide  périodique  fcst  de  former  avec 
la  soude  un  sel  basique  à  peine  soluble  dans  Teau,  mai8  très  solUMedaiB 
Taclde  azoti([ue  faible. 

Analyse. 

La  c(miposition  de  Tacido  périodique  peut  se  déduire  de  l'analyse  du 
periodate  d'argent  anhydre  AgO,10^ 

PréRftrmUon. 

Cet  aôide  prend  naissance  lorsqu'on  traite  par  un  courant  de  chlore 
deFicKlate  de  soude  tr^s  alcalin  :  NaO  J0=^  +  2C1  =  2NaCl  +  (Na0)>,10'. 

Le  iKTiodate  «le  soude  bibasique  se  précipite  sous  forme  de  houppe» 
soyeuses  ;  on  le  dissout  dans  Tacide  azotique,  et  Ton  ajoute  à  cette  dis- 
solution (le  Tazotatc  d'argent;  il  se  prwlpite  du  periodate  d*argeiit 
2AgO,3HO,10'que  Ton  traite  par  Hacide  azotique  bouillant;  le  sel  se  dis- 
sout, et,  par  le  refroidissement,  on  obtient  des  cristaux  jaunes-rougei- 
tres  d'un  sel  anhydre  AgO,10^  Ces  cristaux  sont  décomposes  par  r«n 
froide  en  acide  [wriodique  qui  reste  dissous  et  en  un  sel  basique  qui  se 
pn'*cipil(».  En  traitant  ce  précipité  par  Tacide  azotique,  on  obtient  des 
cristaux  jaunes  qui  |)euvent  servir  à  la  préparation  d'une  nouTelle  quan- 
tité''d'acide  périodique  en  dissolution. 

On  jx'ut  aussi  précipiter  par  l'azotate  de  plomb  une  dissolution  depericw- 
date  de  soude  dans  l'acide  azotiijue  ;  en  décomposant  le  periodate  de 
l)lomb  ainsi  obtenu  3PbO/2HO,10'  par  l'acide  sulfurique  étendu,  on  isole 
l'acide  |KTiodique.  On  .a  soin  de  ne  pas  employer  un  excès  d'adde 
sulfuri<iue,  car  l'acide  périodique  cristalliserait  alors  très  difBcilemeot. 
(M.  Bengiesser.) 

L'iodatc^  de  baryte,  calciné  avec  précaution  à  une  température  voisine 
du  rouge,  laisse  dégager  de  l'iode  et  de  l'oxygène,  et  se  transforme  en 
IHîriodate  l>asi(iue  r)BaO,r^O'  ;  c(^  st^l,  traité  par  l'acide  sulfuriciue,  donne 
de  l'acide  p«Tiodique.  Mais  les  deux  préparations  indiquées  ci-dessiissont 
préférables.  (M.  Ranunelsbei-g.) 
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AGI»B  HYH^-IO^IQIJB.  10^ 

L  acide  hypo-Lodi(|ue  a  été  découvert  et  étudié  par  M.  Millou. 


Ce  composé  se  présente  sous  forme  d'une  poudre  amorphe  ^  d'Un 
jaune  de  soufre  plus  ou  moins  vif,  suivant  le  mode  de  préparation  par 
kniuel  on  Ta  obtenu.  Il  n'est  altéré  cjue  très  lentement  par  la  lumière  ;  la 
chaleur  le  déc(Hnposo  en  iode  et  en  acide  iodiqiie,  vers  ISO*".  L'eau  bouil« 
lante  le  décompose  de  la  même  manière;  maià  l!eau  froide  ne  l'altère  pas 
et  ne  parait  pas  le  dissoudre.  L'alcool  est  sans  action  sur  l'acide  hypo- 
iodique.  L'acide  azotique  agit  sur  lui  comme  l'eati.  L'acide  sulfurique  le 
dissout  à  l'aide  de  la  clialeur,  et  donne,  par  le  refroidissement,  un  com- 
posé qui  a  pour  fommle  :  iCH  +  2(SCP,H0). 

Les  alcalis  en  dissolution  dans  l'eau,  en  réagissant  sur  l'acide  liypo- 
îodique,  forment  des  iodatcs  et  produisent  en  outre  les  différepts  corps 
qui  résultent  de  l'action  de  l'iode  sur  les  alcalis. 

Analyse. 

On  détermine  la  composition  de  l'acide  hypo-iodi<iuejenchauflant  un 
poids  connu  de  ce  corps  avec  de  la  ehaux  qui  retient  l'iode  et  laisse  dé- 
gager l'oxygène  dont  on  peut  mesurer  le  volume  ou  déterminer  le  poids 
en  pesant  le  mélange  de  chaux  et  d'acide  hypo-iodique  avant  et  après 
rexpérîeiice.  Oh  arrive  ainsi  à  la  forihule  10^. 

Fr«iÉraileii. 

On  cliaufie  daiis  un  creuset  de  platine  1  partie  d'acide  iodique  et  5  par- 
ties d'acide  sulfurique  monohydraté,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  un 
dégagement  abondant  d'oxygène  et  ensuite  d'iode.  L'acide  est  fortement 
coloré  en  vert;  on  le  place  sous  une  cloche  dont  l'atmospHère  est  sèche; 
au  bout  de  plusieurs  jours  il  se  forme  un  dépôt  cristallin  jaunâtre  qu'on 
recueille  etqu'on  dessèche  sur  de  la  porcelaine  dégourdie.  L'excès  d'acide 
sulfurique  étant  enlevé,  ou  traite  le  produit  par  l'eau  et  par  l'alcool.  On 
obtient  ainsi  de  l'acide  sous-hypo-iodique»  composé  qui  sera  décrit  plus 
loin.  Cet  acide,  chauffé  jusqu'à  150°  laisse  dé^er  de  l'iode  et  se  con- 
vertit en  acide  hypo-iodique. 

L'iode  réduit  en  poudre  fine,  et  traité  à  froid  par  l'acide  azotique  conte- 
nant 1  ou  2  éiiuivalents  d'eau,  se  transforme  en  un  corps  jaune,  pulvé- 
rulent, dont  on  peut  séparer  une  petite  quantité  d'acide  hypo-iodique , 
eu  le  desséchant  sur  de  la  porcelaine  dégourdie  et  en  te  soumettant  à  des 
lavages  à  l'eau  et  à  l'alcool  qui  enlèvent  l'acide  iodique  et  l'iode  interposés. 
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ACIDE  SOUS-HTPO-IO»IQUB.   1X)I'  =  UKfi  +  10'. 

Cet  acide  a  été  obtenu  par  M.  Millon. 

11  ressemble  beaucoup,  par  ses  propriétés  physiques  et  chimiques,  à 
lacide  hypo-iodique  ;  soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  dégage  de  Toit- 
gène  et  produit  de  l'acide  hypo-iodique. 

lilH)^9  —  19104  +  I. 

Oïl  le  prépare  comme  il  a  ét4*î  dit  ci-<lessus,  et  on  l'analyse  de  la  mène 
manière  (jue  l'acide  hypo-iodique. 

On  |)eut  le  considérer  œnnne  une  combinaison  d'acide  périodique  et 
d'acide  iodetix  (corps  non  isolé): 

1«0«»  =  Û103  + 10». 


00MBIVAI80V  BE  &>Z01>S  ATSO  L'HTlIHOOtez. 

ACIDE   lODBYDRIQlJB.    III. 

H 12,50 0,78 3  ToL 

I 1586,00 99,22 3  vol. 


1598,50  100,00    Éq.enToLà  irol. 

ProprMiét. 

L'acide  iodhydrique,  dont  on  doit  la  découverte  à  Gay-Lussac,  est  i^- 
gaz  incolore,  fumant  à  Tair,  d'une  odeur  forte  et  irritante,  d'une  densi'^ 
égale  à  Ix.UU^.  Il  est  aussi  soluble  dans  l'eau  que  les  acides  chlorhydriqU^ 
et  bromhydrique,  avec  lesquels  il  a  beaucoup  d'analogie  ;  sa  dissolution; 
soumise  à  l'ébuUition,  laisse  dégager  du  gaz  iodhydrique  et  distille  ensuivi? 
inU^gralement  à  128%  lorsque  sa  densité  devient  égale  à  1,07. 

I^  gaz  acide  iodhydrique  n'est  pas  altéré  par  l'air  sec  ;  mais  en  pré- 
sence de  l'eau  et  de  l'air,  il  se  décompose  {)eu  à  peu  :  l'oxygène  s'unit  à 
riiydrogène  de  cet  acide  pour  former  de  l'eau,  et  l'iode  devient  libre. 
Une  dissolution  d'acide  iodhydri<iue,  abandonnée  à  elle-même  dans  on 
vase  mal  fenné,  se  colore  rapidement  en  brun  ;  cette  teinte  disparaît  en- 
suite peu  à  peu,  et  la  liqueur  ne  présente  plus  qu'une  couleur  jaunàtn*  à 
peine  sensible.  Dans  ce  cas,  l'iode  se  sépare  de  la  dissolution  et  cristallise 
souvent  en  octaèdres  volumineux  d'une  grande  régularité.  I^  coloration 
brune  résulte  de  la  propriété  que  possède  l'iode  d'ôtre  soluble  dans  l'acide 
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iodhydrique.  La  décoloration  est  due  à  Taction  subséquente  de  l'oxygène 
sur  l'acide  iodhydrique  :  HI,  1  +  0  =  HO  +  21. 

Quand  on  soumet  la  dissolution  d*acide  iodhydrique  à  Taction  de  la 
chaleur,  on  reconnaît  que  le  point  d  ebullition  se  fixe  bientôt  à  128*, 
quelle  que  soit  la  concentration  primitive  de  la  Uqueur  ;  il  passe  alors  à 
la  distillation  un  hydrate  à  proportions  définies  représenté  par  la  for- 
mule HI,11H0.  (M.  Bineau.) 

L'iode  se  dissout  dans  l'acide  iodhydrique  et  forme  une  liqueur  d'un 
brun  rouge  foncé  qui  contient  9  équivalents  d'eau  quand  on  l'amène  à  son 
maximum  de  concentration,  et  qui  bout  à  l/i2<*,  en  se  décomposant.  Cette 
dissolution  contient  une  combinaison  d'hydrogène  et  d'iode  qui  peut  être 
représentée  par  1  équivalent  d'hydrogène  et  5  équivalents  d'iode  ;  3  de 
ces  équivalents  sont  précipités  quand  on  ajoute  de  l'eau  à  la  liqueur. 
Plusieurs  chimistes  admettent  qu  il  reste  alors  en  dissolution  une  combi- 
naison particulière  d'iode  et  d'hydrogène  HP. 

L'acide  iodhydrique  est  décomposé  par  une  chaleur  rouge  en  iode  et 
en  hydrogène;  mais  quelque  intense  que  soit  la  chaleur,  une  partie  de 
cet  acide  échappe  toujours  à  la  décomposition.  Le  chlore  et  le  brome  dé- 
composent l'acide  iodhydrique  en  s'emparant  de  son  hydrogène  et  met- 
tent tout  l'iode  en  liberté.  Le  mercure,  au  contraire,  s'empare  de  l'iode 
et  élimine  l'hydrogène  de  cet  acide. 

Ces  diverses  réactions  indiquent  que  l'affinité  de  l'iode  pour  l'hydro- 
gène est  plus  faible  que  celle  du  chlore  et  du  brome  pour  V4i  même 
corps.  L'affinité  de  l'iode  pour  l'oxygène  parait  être,  au  contraire,  plus 
énergique  que  celle  du  brome  et  du  chloré  pour  l'oxygène  ;  en  effet, 
l'iode  citasse  le  chlore  du  chlorate  de  potasse  et  produit  de  l'iodate  de 
potasse. 

L'acide  iodhydrique,  soumis  à  un  froid  très  vif,  a  été  liquéfié  et  soli- 
difié (M.  Faraday).  L'acide  solide  est  incol(H*e  et  présente  l'aspect  de  la 
glace. 

L'acide  azotique,  l'acide  sulfureux,  le  sulfate  de  protoxydc  de  fer, 
décomposent  l'acide  iodhydrique  et  donnent  un  dépôt  d'iode.  La  plupart 
des  métaux  s'emparent  de  l'iode  contenu  dans  l'acide  ioddhydrique  et 
mettent  son  hydrogène  en  liberté. 

L'acide  sulfurique  concafitré  décompose  l'acide  iodhydrique  ;  il  se  dé- 
pose  de  l'iode  et  il  se  dégage  de  l'acide  sulfureux  ;  mais  l'iode  trans- 
forme l'acide  sulfureux  en  dissolution  étendue  en  acide  sulfurique  et 
passe  lui-même  à  l'état  d'acide  iodhydrique.  L'acide  arsénique  décom- 
pose aussi  l'acide  iodhydrique,  détermine  un  dépôt  d'iode  et  forme  de 
l'acide  arsénieux  ;  du  reste,  en  faisant  agir  de  l'iode  sur  l'acide  arsénieux 
en  présence  d'une  quantité  d'eau  suffisante  et  à  chaud,  on  obtient  de 
l'acide  arsénique  et  de  l'acide  iodhydrique.  (M.  Seiroi.) 
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AnalyâCé 


La  composition  de  Tacidc  iodhydrique  correspond  à  celle  des  arides 
chlorhydrique  et  bromhydrique.  On  ne  peut  pas  l'analyser,  comme  ces 
deux  acides,  en  ]c  chauffant  avec  du  potassium  dans  une  clocfae  courbe 
placée  sur  le  mercure,  parce  que  ce  dernier  métal  décompose  à  froid 
l'acide  iodhydrique  ;  mais  on  peut  déterminer  sa  composition  d'une 
manière  indirecte.  Si  l'on  ajoute  la  demi-flensité  de  l'hydrogène  à  lademi- 
densité  de  la  vai^eur  d'iode,  on  obtient  la  densité  de  l'acide  iodhydrique. 
En  effet  : 

0,03/i6  =  {  densité  de  Thydroginc; 

Zi,35K0  =  V  densité  de  vapeur  d'iode. 

6,3926 

Ce  nombre* /i, 3927  se  rapproche  beautoup,  comme  oti  le  Toît,  dtt  nom- 
bre hM^y  Que  l'exjKTience  donne  pour  la  detisité  de  l'acide  iodhy- 
drique. 

La  proportion  suivante  doiine  la  quantité  d'hydrogène  côntdhtié  dans 
1 00  parties  d'acide  iodhydrique. 

/|,3927  :  0,03/i7  ::  IOOcd. 
X  =  0,78. 

iOO  parties  (racific  iodhydrique  sont  donc  formées  de  99,i2  d'iode  et 
«le  0,78  d'hydrogène.  On  remarciueni  combien  est  grande,  la  différcrice 
(|ui  existe  entre  les  quantit<»S  pondérales  des  dettx  élêraeiits  de  bette coin- 
binaisoii,  où  ils  entrent  cejKîndant  à  volumes  égaux. 

On  dédiiit  de  la  composition  préc^entc  l'équivalent  de  l'iode,  cJwîïï',^ 
autl'e  que  la  quantité  d'iode  se  combinant  à  12,50  d'hydrogène  pour  fe^ 
mer  l'acide  iodhydrique  :  on  trouve  que  cet  équivalent  est  1580. 

L^iuivaleiit  de  l'acide  itMlhydriqtie  devietit  alôrd  1586  +  iS,50  = 
1598,50.  Cette  quantité  sature  1  équivalent  de  base  et  représente  ft  to^ 
lûmes  d'acide  iodhydrique. 

Préparatloa  de  l'aeNte  todbytfH««c  ««Mtt. 

« 

On  ne  peut  préparer  l'acide  iodhydrique  en  traitant  Tiodul^  de  sodium 
par  lacide  sulfurique,  parc«  qu'il  se  fornierait  dans  ce  cas  un  mélaiige 
d'acide  iodhydrique  et  d'acide  sulfureux. 

On  obtient  cet  acide  en  décomposant  par  l'eau  l'iodure  de  phosphore, 
qui  se  transforme  ainsi  en  acide  phosphoreux  et  en  acide  iodhydrique  : 
PhF  +  3H0  =  3H1  +  PhO»  (Gay-Lussac).  La  réaction  de  l'iode  sur  leplios- 
phore  étant  très  vive,  la  préparation  de  l'iodure  de  phosphore  présente 
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el(|ues  dangers  :  aussi  dispose-t-on  rexpérieiice  lie  telle  sorte  (jue  la 
mbinaison  se  fasse  lentement  et  que  la  vapeur  seule  de  l'iode  agisse 
p  le  phosphore  humide. 

L'expérience  se  fait  dans  un  tube  de  verre  étroit,  fermé  à  Tune  de  ses 
Lrémités  et  portant  à  l'autre  un  tube  à  dégagement  ;  on  y  place  des  cou- 
BS  alternatives  de  phosphore  humide,  de  verre  concassé  et  d'iode.  On 
aufk  légèrement,  afin  de  déterminer  la  réaction.  L'iodure  de  phos- 
ore  ne  se  produit  ainsi  qu'eu  petite  quantité  à  la  fois  et  se  trouve  dé- 
mposé  immédiatement  par  l'eau.  L'acide  iodhydrique  (lui  se  dégage  ne 
ut  être  recueilli  ni  sur  le  merciu*e  qui  le  décompose,  ni  sur  l'eau  qui 
dissout.  On  doit  donc,  comme  pour  le  chlore  gazeux,  le  faire  arriver 
iiis  des  flacons  remplis  d'air  sec;  l'acide  iodhydrique,  étant  plus  lourd 
16  l'air,  le  déplace  peu  à  peu,  et  finit  par  remplir  complètement  les 
loons. 

Les  proportions  employées  dans  les  laboratoires  pour  préparer  l'acide 
idhydrique  sont  1  gramme  de  phosphore  et  8  grammes  d'iode  ;  on 
'ajoute  que  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  humecter  le  verre  qui 
!|ttre  le  phosphore  de  l'iode  ;  si  l'on  dépassait  la  proportion  de  phos- 
lïore  que  nous  venons  d'hidiquer^  on  produirait  de  l'hydrogène  phos- 
loré  qui  se  combinerait  avec  l'acide  iodhydrique  pour  former  un  corps 
tiaiil,  cristallisant  en  cubes  parfaitement  définis,  qu'on  appelle  iodhy- 
oie  d'hydrogène  phosphore ^  et  qui  a  pour  formule  PîiH*,  HI. 
On  peut  encore  préparer  l'acide  iodhydrique  en  faisant  chauifer  dans 
i  petit  ballon  uri  mélange  à  parties  égales  d'iode  et  d'acide  hypophos- 
loreux  en  dissolution  très  concentrée.  (F.  d'Arcet.) 

PréparmUon  4e  l*acMe  lotfhytfiiqne  en  dtoiiolailon. 

On  obtient  l'acide  iodhydrique  en  dissolution  dans  l'eau  en  saturant  de 
au  avec  le  gaz  obtenu  par  l'une  des  méthodes  précédentes.  Mais  on 
épèie  cette  dissolution  avec  plus  de  facilité  en  faisailt  passer  un  courant 
icîde  sulfhydrique  dans  de  l'eau  qui  tient  en  suspension  de  l*iofle  très 
râé.  L'iode  décompose  l'acide  sulfliydrique,  s'empare  de  son  hydrogène 
iur  former  de  l'acide  iodiiydrique  et  produit  un  dépôt  de  souÂ^  : 
f  HS  =  S  +  HL 

On  peut  dans  cette  préparation  remplacer  l'iode  par  l'iodure  de  plomb  ; 
86  forme  dans  ce  cas  du  sulfure  de  plomb. 

L'opération  est  terminée  quand  tout  rîo<le  ou  l'iodure  de  plomb  a  été 
Uttformé  en  acide  icklhydrique.  On  chasse  alors  l'excès  d'acide  sulfliy- 
îque  qui  se  trouve  dans  la  liqueur  eil  faisant  bouillir  la  dissolution  i)en- 
itit  quelques  instants. 


?9a  lODi. 

CM^MBIVAIBOir  DS  l*IO»S  ATSO  Xi*. 
lODURB  D'AZOTE. 

L'iiHie  absorbe  directement  le  gaz  ammoniac  et  se  change  en  un  liquide 
l»run  au<|uel  on  a  donné  la  formule  (AzH^)^,!*.  Ce  composé,  traité  par 
IV'au,  dwnie  naissance  à  une  poudre  noire  fulminante  qu'on  obtient  d'une 
iiianim'  plus  simple  en  agitant  directement  de  l'iode  avec  un  excès  d'am- 
moniaque liquide  et  lavant  le  pnkîipité  avec  l'eau 

(Vi^st  ainsi  que  Cx>urtois  obtint  pour  la  première  fois  ce  corps  fulminant, 
auquel  on  a  donné  le  nom  (Viodure  d'azote. 

I/i(Hlure  d'azote  est  très  détonant;  toutefois  il  perd  cette  propriété 
quand  il  se  trouve  en  présence  d'un  excès  d'ammoniaque. 

Il  se  (léc/>mpose  avec  explosion  lorsqu'on  le  frotte,  même  sous  l'eau 
Quand  il  est  sec,  il  est  presciue  intangible  ;  il  suffit  de  le  jeter  sur  l'eau 
jwur  le  faire  détoner.  Une  légère  vibration,  une  faible  élé>'ation  de  tem- 
|H»niture  déterminent  sa  décomposition.  L'iodure  d  azote  est  encore  plus 
dangereux  à  manier  que  le  chlorure  d'azote. 

U)rsque  Tiodure  d'azote  est  humide,  il  se  déc>ompose  lentement  à  l'air 
en  «lonnant  de  l'azote,  de  l'acide  iodique  et  de  l'acide  iodhydriquo.  L'eau 
Inmillante,  les  dissolutions  de  potasse,  de  soude,  l'iodhydrate  d'ammo- 
niaque le  décomposent  rapidement.  L'acide  sulfhydrique  en  réagissant 
sur  l'iodure  d'azote  produit  de  l'acide  iodhydrique,  de  l'ammoniaque  et 
un  dépôt  de  soufre. 

ADalysc. 

Gay-Lussac  attribua  à  l'iodure  d'azote  la  formule  AzP,  d'après  laquelle 
ce  composé  correspondrait  au  chlorure  d'azote  AzCP  et  à  l'ammoniaque 
AzH*.  Biais  des  expériences  multipliées  ont  amené  plusieurs  diimistesà 
admettre  la  présence  de  l'hydrogène  dans  ce  composé. 

Quand  on  fait  détoner,  en  effet,  sous  une  cloche  une  petite  quantité 
(l'iodure  d'azote,  il  se  forme  toujours  de  l'iodhydrate  d'anmioniaque  que 
l'on  peut  recueillir  et  doser.  En  opérant  sur  Ob^,05  d'iodure  d'azote  seC 
dtk-omposé  de  cette  manière,  M.  Marchand  obtint  des  nombres  qui  ht^ 
firent  adopter  la  formule  AzH'I. 

M.  Bineau  fit  l'analyse  de  l'iodure  d'azote  en  dosant  séparément  l'iode*  -) 
lazote  et  Thydrogène.  En  décomposant  l'iodure  d'azote  par  une  dissoli^-' 
tion  étendue  d'acide  sulfliydrique,  on  le  transforme  en  un  mélange  d'à»-' 
cide  iodhydrique  et  d'i<Klhydrate  d'ammoniaque.  L'iode  de  l'acide  lil)!^*" 
est  dosé  au  moyen  d'une  dissolution  alcaline  titrée.  L'iode  total  est  déte"^ 
miné  à  1  état  d'iodure  dargent,  en  ajoutant  à  la  liqueur  de  l'azotate  d'a^'' 


loDURE  d'azote.  365 

EMit.  On  trouve  que  cette  quantité  d'iode  est  précisément  double  de  la 
remière.  La  liqueur  contenait  donc  des  équivalents  égaux  d'acide  iodhy- 
rique  et  d'iodhydrate  crammoniaque. 

On  précipite  l'excès  d'azotate  d'argent  par  l'acide  chlorhydrique  et  l'on 
jpare  le  chlorure  et  Tiodure  d'argent  ;  l'ammoniaque  est  ensuite  préci- 
îtée  par  le  chlorure  de  platine,  et  le  poids  de  ce  précipité  fait  connaître 
azote. 

Une  dissolution  étendue  de  sulfite  d'ammoniaque  attaque  et  dissout 
iodure  d'azote  ;  l'iode  passe  à  l'état  d'acide  iodhydnque.  La  quantité  de 
iilfite  nécessaire  pour  convertir  l'iode  total  en  acide  iodhydrique  est  préci- 
sment  la  moitié  de  celle  ([ue  domie  le  calcul,  en  supposant  que  l'iodure 
«e  contienne  pas  d'hydrogène  ;  il  faut  donc  admettre  que  ce  composé 
enferme  la  moitié  de  l'hydrogène  nécessaire  pour  convertir  l'iode  total 
n  acide  iodhydrique. 

M.  Bineau  a  vérifié  ces  résultats  par  un  grand  nombre  d'expériences 
[ui  lui  font  adopter  définitivement  la  formule  AzHP. 

PrépiirftllOD. 

On  prépare  en  génépal  l'iodure  d'azote  en  versant  de  l'ammoniaque 
caustique  sur  de  l'iode  réduit  en  poudre  fine  et  laissant  les  deux  corps  en 
contact  pendant  un  quart  d'heure  environ.  L'iode  est  transformé  en  une 
ptmdre  noire  qu'on  lave  avec  soin,  et  qu'on  fait  sécher  sur  du  papier  à 
Btrer.  Otte  préparation  ne  doit  être  faite  que  sur  de  très  petites  quanti- 
ps  :  quand  l'iodure  d'azote  est  encore  humide,  on  le  fractionne  sur  dif- 
îîents  papiers  pour  que  les  détonations  soient  moins  dangereuses.  Cha- 
He  papier  ne  doit  contenir  que  1  ou  2  centigrammes  d'iodure  d'azote  ; 
îtte  quantité  est  sutïisante  pour  produire  une  forte  détonation  par  le 
intact  d'une  barbe  de  plume. 

On  peut  encore  préparer  l'iodure  d'azote  en  dissolvant  l'iode  dans  l'eau 
î^le,  et  en  versant  dans  la  liqueur  un  excès  d'ammoniaque  ;  le  corps 
Dtr  qui  se  précipite  est  de  l'iodure  d'azote.  (M .  Hitscherlich.) 

On  obtient  aussi  l'iodure  d'azote  en  dissolvant  d'abord  l'iode  dans 
alcool,  y  versant  ensuite  de  l'ammoniaque  et  ajoutant  de  l'eau  dans  la 
queur  de  manière  à  déterminer  la  précipitation  de  l'iodure  d'azote.  Ce 
orps  préparé  ainsi  parait  être  beaucoup  moins  détonant  que  l'ioilure 
•blenu  par  les  méthodes  précédentes.  Ainsi  on  peut  le  frotter  sous  l'eau 
Lvec  une  baguette  de  verre  sans  qu'il  fasse  explosion.  (Sérullas.) 
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PEOTOGHLORURB  D'IODB.   ICI. 

Ce  composé  est  liquide,  d'une  couleur  jaune  rougefttre,  d'une  consfc- 
tance  oléagineuse;  il  a  une  odeur  piquante,  une  saveur  faiblement  acidr 
et  plutôt  astringente.  Il  attire  rapidement  rhumidité  de  l'air.  L'alcool  et 
Teau  le  dissolvent  en  se  colorant  en  jaune;  Téther  le  prc'^cipite  sans  altf- 
ration  de  sa  dissolution  aciueuse.  Cette  dissolution,  soumise  àTactiondr 
la  chaleur,  dégage  du  chlore  et  s(;  c^)lore  en  brun  en  dissolvant  Y'wAt 
mis  en  liberté. 

Le  proto<*hlorure  d'iode  peut  dissoudre  une  certaine  quantitt*  d'ioJe. 
qui  s'en  sépare  quand  on  le  soumet  à  la  distillation. 

L'ammoniaque  produit  avec  lui  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  k 
compose  fulminant  connu  sous  le  nom  à'iodure  (tazoie,  (M.  Mîtscho^ 
lich.  ) 

On  obtient  le  protochlorure  d'iode  en  faisant  agir  le  chlore  sur  l'ii^ir 
en  excès.  On  peut  aussi  le  préparer  (in  <listillant  un  mélange  de  1  parit 
d'iode  et  de  U  i)arties  de  chlorate  de  potasse.  Il  ^  forme  de  riodati*  ti 
du  perchlorate  de  potasse ,  et  il  se  dégage  de  Toxygène  et  du  rhloniff 
d'iode. 

PERGHLOEURE  D'IOBB.  IG1>. 

Ui  perchlorure  d'i(»de  est  solide  et  cristallisable,  d*une  couleur  jaune 
Il  est  déli([uescent,  «a  répand  à  l'air  des  fumées  blanclies  qui  rappelkot 
l'oileur  du  chlore  et  de  l'iode.  L'acide  sulfurique  le  précipite  de  sa  disêi>- 
lution  aciueuse. 

L'ala)ol  et  Tétlier  anhydre  décomposent  le  perchlorure  d'iode;  il  ^ 
fonne  de  l'acide  chlorhydrique,  de  l'acide  iodique  et  du  protochlunuv 
d'iode.  L'acide  iodique  reste  sous  forme  d'une  poudre  blanche. 

I^e  i^erchlorure  d'iode  se  décompose  en  partie  quand  on  le  soumet  à  b 
distillation  ;  il  dégage  une  certaine  quantité  de  chlore  qu'il  reprend  liiv 
que  la  t(»mi>érature  s'abaisse. 

Lorsqu'on  dissout  dans  l'eau  le  perchlorure  d'iode  et  qu'on  saturr  U 
dissolution  \ïdr  du  carbonate  de  soude,  il  se  fonne  du  chlorui*e  desodiaiu 
et  de  l'iodatede  soude;  il  se  précipite  eu  même  temps  une  grande  quan- 
tité d'iode.  C'est  ce  (lu'indique  l'égalité  suivante  : 

5IC1«  +  ISCNaCCC)  =  3(XaO,IO«)  +  lôNaQ  +  21  +  iSCOS. 

Si  l'on  fait  passer  du  chlore  dans  de  Teau  qui  tient  de  l'iode  en  sus- 
pensi(»n,  il  s<»  forme  d'al)ord  du  perchlorure  d'iode  ICP;  sous  l'influrtK>* 
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«l'un  grand  excès  de  chlore  et  d'une  proportion  d*eau  considérable,  la  li- 
queur se  décolore  et  ne  contient  plus  alors  que  de  Tacide  chlorhydrique 
K  de  l'acide  iodique.  Mais  si  Ton  ajoute  de  l'acide  sulfurique  à  cette  dis- 
solution, on  voit  se  précipiter  du  perchlorure  d'iode  cjui  se  foime  de 
nouveau. 

On  prépare  le  perchlorure  d'iode  en  soumettant  l'iode  à  l'action  d'un 
courant  de  chlore  sec  et  en  excès. 

Le  perchlorure  d'iode  se  combine  avec  certains  chlorures  métalliques, 
tels  que  les  cbloru^es  de  potassium  ,  de  magnéâum  et  le  chlorhydrate 
d'ammoniaque.  Cescomp(>sés  ont  pour  formule  générale  MC1,IC1^.  Ils  cris- 
toUiseoten  prismes  bien  définis,  de  couleur  jawie.  Pour  les  obtenir,  on 
tnîte  directement  une  dissolution  saturée  d'un  chlorure  métallique  par 
le  chlorure  d'iode  ;  on  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  chaud  et  concen- 
tié,  qui  détermine  la  cristallisation  du  sel  par  le  refroidissement. 

Ces  composés  peuvent  se  produire  daps  un  grand  nombre  de  circon- 
Auioes,  et  notamment  dans  l'action  de  l't^cide  chlorhydrique  sur  les 
iûdate». 


»S  Xi'IOllS  ATSO  Ui  MêLOWêM. 


Ces  composés  sont  solubles  dans  l'eau  ;  leurs  dissolutions  décolorent 
immédiatement  le  tournesol  sans  le  rougir. 

Le  pFotobromure  est  solide,  d'un  brun  rougeàtre;  il  est  volatil  et  peut 
cristalliser  par  sublimation.  On  l'obtient  en  traitant  l'iode  en  excès  par 
lebrAme. 

Le  perbromure  est  liquide  et  d'une  couleur  encore  plus  foncée  que 
eeHe  du  brôroe.  On  le  prépare  en  faisant  agir  le  brdme  en  excès  sur 
Viode. 


FLUOR. 

Équivalent  :  FI  =  235,63. 


On  appelle  flvor  ou  phtore  un  corps  simple  qu'on  suppose  eiûsterdam 
un  minéral  très  répandu  dans  la  nature  et  connu  sous  le  nom  deqxiM  /luor. 
Ce  minéral  contient  du  calcium:  Ampère  le  considéra  le  premier  connne 
une  combinaison  de  ce  métal  avec  un  corps  simple  particulier,  le  ]pktm, 
analogue  au  chlore,  au  brome  et  à  Tiode.  On  trouve  dans  la  nature  d'au- 
tres fluorures  métalliques,  le  fluorure  de  fer,  par  exemple;  mais  ils  sont 
beaucoup  plus  rares  (jue  le  fluorure  de  calcium. 

Les  fluorures  naturels  ou  artificiels  présentent,  dans  l'ensemble  de 
leurs  propriétés  physi(|ues  et  chimiques,  de  l'analogie  avec  les  chlorures, 
bromures  et  iodures.  Ainsi  les  combinaisons  qui  ont  été  obtenues  cristal- 
lisées, dans  ces  quatre  classes  de  coi*ps,  sijnt  isomorphes  entre  elles.  (Ber- 
zehus.) 

Ces  combinaisons  possèdent  cependant  certaines  propriétés  qui  les  éloi- 
gnent des  chlorures,  des  bromures  et  des  iodures.  Ainsi  le  fluorure  de 
calcium  est  presque  insoluble  dans  Veau;  le  chlorure,  le  bromure, 
riodurc  de  calcium  sont  déliquescents.  Les  fluorures  de  baryum,  de 
strontium,  de  magnésium,  d'aluminium  sont  insolubles  ou  à  peine  solu- 
blés;  les  chlorures,  bromures  et  icnlures  formés  par  les  mêmes  métaux 
sont  très  solubles.  Le  fluorure  d'argent  est  soluble  dans  l'eau  ;  il  parait 
inaltérable  à  la  lumière,  il  est  facilement  décomposé  par  la  chaleur;  de 
plus,  il  parait  retenir  toujoui*s  de  Teaii  en  combinaison;  le  chlorure, 
le  bromure,   Tiodure  d'argent  sont  anhydres,  insolubles  dans  l'eau, 
décomposables  {)ar  la  lumière,  inaltérables  par  la  chaleur.  Des  obsena- 
lions  analogues  paraissent  s'appliquer  aux  composés  de  mercure.  Ainsi  1b 
dissolution  d'azotate  de  protoxyde  de  mercure  n'est  pas  précipitée  par 
l'acide  fluorhydrique,  tandis  qu'elle  donne  avec  l'acide  chlorhydriqu^ 
un  pnkîipité  blanc  de  protochlorure  de  mercure.  L'acide  aurique  u'es^ 
point  attaqué  par   l'acide  fluorhydrique;   les   acides  chlorhydriquc«^ 
bromhydrique,  iodhydrique  le  dissolvent  ou  l'attaquent  avec  bcilité. 
(Fremy.) 

On  a  fait  de  nombreuses  tentatives  pour  isoler  le  fluor;  mais  ce  corps 
n'a  jamais  été  obtenu  à  l'état  de  pureté,  et  il  a  été  impossible  d'étudier 
ses  principales  propriétés. 

H.  Davy  traita  le  fluorure  d'argent  par  le  chlore;  il  se  forma  du  chlo- 
rure d'argent.  En  opérant  dans  un  vase  de  verre,  il  se  produisit  du  fluo- 
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rure  de  silicium,  et  dans  un  vase  de  platine,  du  fluorure  de  platine. 
thàvy  imagina  desr^  servir  (U;  vases  taillés  en  spath  fluor;  il  voulait  opérer 
la  combustion  du  fluorure  de  phosphore  dans  des  appareils  de  ce  genre; 
inais  il  ne  put  donner  suite  à  ce  projet. 

Dans  ces  dernières  années,  MM.  Knox  et  ensuite  M.  Louyet  examinè- 
rent de  nouveau  la  décomposition  des  fluorures  d'argent  par  le  chlore^ 
ou  (mr  riode  dans  des  vases  taillés  en  spath  fluor.  M.  Louyet  conclut  de 
S4is  expériences  que  le  fluor  est  gazeux,  incolore,  d*une  odeur  très  péné- 
trante; qu'il  décompose  l'eau  à  la  température  ordinaire,  qu'il  attaque 
très  faiblement  le  verre;  enfin  qu'il  agit  sur  presque  tous  les  méUmx, 
excepté  sur  l'or  et  le  platine,  avec  lesquels  il  ne  se  combine  (ju'à  l'état 
■laissant  :  il  est  probable  que  le  gaz  obtenu  dans  ces  circonstances  était 
un  mélange  de  chlore,  d'oxygène  et  d'acide  fluorhydrique. 

M.  Knox  a  tenté  de  décomposer  par  la  pile  de  l'acide  fluorhydrique 
liquide  placé  dans  un  vase  de  spath  fluor.  Il  a  obtenu  un  gaz  inflam- 
mable, ce  qui  peut  s'expliquer  en  admettant  que  l'acide  sur  lequel  il  a 
opéré  cx>ntenait  de  l'eau. 

Eu  raison  des  difficultés  nombreuses  que  présentaient  ces  dittérents 
essais,  on  voit  qu'ils  sont  loin  d'être  décisifs,  et  que  de  nouvelles  recher- 
ches sont  nécessaires  pour  déterminer  les  propriétés  du  fluor,  qui  proba- 
blement n'a  jamais  été  obtenu  à  Tétat  de  liberté. 


ooMBXWAisoir  DU  Fiinoa  atsc  ii'HTDaooàBrx.  j 
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H 12,50 5,06 

FI 235,/ii3 9!i,9G 


247,93  100,00 

On  donne  le  nom  d'acide  fluorhydrique  on  phtorht/drique  à  l'acide  qui' 
l'on  obtient  par  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  spath  fluor. 

Proprtétéii. 

L'acide  fluorliydrique,  lorsqu'il  est  aussi  concentré  que  possible,  est  un 
liquide  incolore  qui  répand  à  l'air  des  fumées  blanches  épaisses.  Il  entr.* 
^  ébullition  versâO";  il  n'a  été  congelé  par  aucun  froid.  Sa  densité 
^t1,06. 

Une  goutte  <le  cet  acide  que  l'on  jette  <lans  Veau  s'y  dissout  en  faisant 
^^•ntendre  un  sifllement  comparable  à  celui  «jue  produit  un  fer  rouge 
plongé  dans  IVan. 


37d  FIXOR. 

Quand  011  soumet  à  la  di  tillation  de  l'acide  lluorliydrique  très  dilué 
le  point  d'ébullition  s'élève  jusqu'à  120-;  Tacide  qui  passe  alors  dans  le 
récipient  est  un  hydrate  à  proportions  définies  représenté  par  la  formule 
HF1,^H0.  I-.a  densité  de  cet  hydrate  est  1,15  environ  ;  elle  est  donc  stipi*- 
rieure  à  celle  de  Vacide  au  maximum  de  concentration.  (M.  Bineau.) 

L'acide  fluorhydrique  concentré  est  un  des  corps  les  plus  ODrtD^i^  que 
l'on  connaisse  :  une  petite  quantité  de  cet  acide  qui  tombe  sur  lapcsu 
produit  au  bout  de  quelque  temps  une  ampoule  douloureuse  accompa- 
gnée d'accès  de  fièvre;  la  cicatrisation  de  cette  brûlure  est  toujours  très 
lente. 

Les  métalloïdes  sont  en  général  sans  action  sur  l'acide  fluorhydrique, 
excepté  le  bore  et  le  silicium  qui  n'a  pas  été  calciné.  Tous  les  métaux, 
excepté  le  mercure,  l'argent,  l'or,  le  platine  et  le  plomb,  décomp 
sent  l'acide  fluorhydrique,  s'emparent  du  fluor  et  mettent  l'hydnigèiieen 
liberté.  Le  potassium  produit  une  explosion,  avec?  <légagement  de  lumière, 
au  contact  de  l'acide  concentré. 

Lorsiiu'on  fait  arriver  lentement  sur  du  |)otassium  les  \'apeurs  d'acide 
fluorhydrique  concentré  qui  résult€»nt  de  l'acîtion  de  l'acide  sulfiiriquesur 
le  spath  fluor,  il  se  dégage  de  l'hydrogène  et  l'on  obtient  une  disso- 
lution de  fluorure  de  potassium.  Cette  expchience  prouve  donc  que 
l'acide  fluorhydrique  concentré  cx>ntient  de  l'eau.  (  Gay  -  Lussac  et 
M.  Thenard.) 

I^  réaction  la  plus  remaniuable  de  l'acide  fluorhydrique  est  celle  qu'il 
exerce»  sur  la  silice,  et  en  général  sur  tous  les  corps  qiii  contiennent  du 
silicium.  A  la  temiiérature  dhlinaire,  l'acide  fluorhydrique  décomptt^ 
la  silice'  i>our  former  de  Tciiu  et  un  corps  gazeux  api)elé  fluorure  de  sili- 
cium ou  acide  fluosilicique .  C'est  sur  cette  réaction  (ju'est  fondée  la  gra- 
vure sur  verre  par  l'acide  fluorhydrique.  En  recouNTant  une  lamede 
verre  d'une  couche  de  cire,  qu'on  enlève  à  certains  endroits  avec  un 
instrument  d'acier,  puis  en  appli(|uant  sur  le  verre,  au  moyen  d'un 
pinceau,  de  l'acide  fluorhydrique  étendu,  les  parties  de  verre  qui  ("it 
été  mises  à  (h'îcouvcrt  se  trouvent  profondément  corrinJées  par  l'acide. 
On  emploie  quelquefois,  dans  la  gravure  sur  verre,  au  lieu  d'acide 
fluorhydrique  en  dissolution,  la  vapeur  de  cet  acide.  On  plac«  la  lame 
de  verre  au-dessus  d'une  boîte  de  plomb  qui  contient  un  mélange  de  spath 
fluor  et  d'acide  sulfurique  qu'on  chauiîe  modérément.  Les  traits  ainsi 
obtenus  sont  opaques  ;  avec  l'acide  li(|ui(le  ils  sont  transparents. 

On  utilise  souvent  dans  l'analyse  l'action  de  l'acide  fluorhydrique  suif 
les  substances  siliceuses  pour  attaquer  les  silicates,  qui  résistent  à  l'aclitA^ 
de  pres(iue  tous  les  acides. 

Des  expériences  récentes  semblent  prouver  (jue  l'acide  ttuorhydriqi^^ 
concenlré  peut  être  entièrement  privé  d'eau. 
Si  l'on  fait  passer  les  vaiMiurs  de  cet  acide  dans  ini  tuU^  de  platine  c/or^ 
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tenant  de  Tacide  phosphoruiue  anhydre,  on  obtient  un  gaz  incolore, 
fumant  à  Tair  comme  les  hydracides  précédemment  étudiés;  ce  gaz 
parait  être  l'acide  lluorhydrique  anhydre.  Il  n'exerce  pas  d'action  sen- 
sible sur  le  verre  sec.  (M.  Louyet.) 

On  obtient  de  l'acide  iluorliydrique  anhydre  en  soumettant  à  la  distil- 
lation dans  une  cornue  de  platine  du  fluorhydrate  de  fluorure  de  potas- 
sium :  le  récipient,  qui  doit  être  également  de  platine,  est  placé  dans  un 
mélange  de  glace  et  de  sel. 

L'acide  fluorhydrique  anhydre  est  liquide,  très  volatil;  il  entre  immé- 
diatement eu  ébullition  lorsqu'on  le  retire  du  mélange  réfrigérant;  il 
répand  à  l'air  des  vapeurs  dont  l'intensité  peut  élre  comparée  à  cellas  qui 
sont  produites  par  l'acide  sulturique  anhydre.  (Frbmy.) 

L'analyse  de  Tacidc  lluorhydrique  se  fait  d'uuii  manière  indirecte.  On 
transFoniij  cjîn[)léte  nont  un  poi:ls  connu  de  sp.ith  fluor  en  sulfate  de 
cliauK,  au  m>yen  de  l'acide  sulfurique;  on  calcine  pour  chasser  l'excès 
d'acide,  on  pèse  le  sulfate,  et  sa  composition,  qui  est  connue,  permet  de 
calculer  la  ([uantiU)  de  calcium  qu'il  contient.  En  admettant  que  le  spath 
fluor  n'est  lorni'  que  de  calcium  et  de  fluor,  on  a  donc  par  différence  le 
poids  du  fluor  ([ui  a  été  transformé  en  acide  fluorhydrique. 

D'après  la  composition  du  sulfate  de  chaux,  on  peut  représenter  ainsi 
la  réaction  :  CaFl  +  SO^HO  =  CaO,S03  +  HFl. 

Si/)  est  le  poids  du  calcium  déterminé  comme  il  vient  "d'être  dit,  on 
aura  le  poids  de  l'hydrogène  qui  s'est  combiné  avec  le  fluor  en  posant  la 
proportion  :  Ca  :  p  '.',  lll  x,  qui  donne  x,  Il  et  Ca  représentant  des 
nombres  connus. 

On  trouve,  par  cette  méthode,  que  100  parties  d'aéide  fluorhydrique 
conticnent  5,0^  d'hydrogène  et  9/i,96  de  fluor. 

Par  analogie  avec  les  hydracides  formés  par  le  chlore,  le  brome  et 
l'iode,  on  admet  que  l'acide  fluorhydrique  résulte  de  la  combinaison  de 
volumes  égaux  de  fluor  et  d'hydrogène  unis  sans  condensation;  que  son 
équivalent  e>t  représenté  par  k  volumes,  et  qu'il  se  compose  de  1  équiva- 
lent d'hydrogène  et  de  1  é([uivalent  de  fluor. 

Toutefois,  le  fluor  n'étant  pas  connu  à  l'état  de  liberté»,  on  ne  peut  indi- 
quer que  d'une  manière  hypothétique  le  volume  de  fluor  ([ui  entre  dans 
l'acide  fluorhydrique. 

PréiMiralloa. 

Los  détails  relatifs  à  la  préparation  de  l'acide  fluorhydrique  ont  été 
«lonnésen  1810  pur  Gay-Lussar  et  M.  Thenard. 


;j72  fixor. 

L'acide  tluorhydriquc  se  prépare  en  traitant  le  spath  fluor  par  l'âcitle 
uHurique  concentré  et  récemment  bouilli  : 

CaFl  +  SOMIO  =  CaO,S03  +  IIH. 

L'opération  ne  peut  être  faite  dans  une  conmc  de  verre,  qui  serait  atta- 
quée par  Tacide  tluorhydriquc  :  on  emploie  ordmairement  un  appareil 
(listillatoire  de  plomb,  ou  mieux  de  platine,  qui  se  compose  d'une  «imut- 
pouvant  se  démonter  en  deux  parties  (pi.  X,  iig.  11.) 

On  introduit  en  A  du  spath  fluor  pulvérisé  sur  lequel  on  verse  3  partie^ 
d'acide  sulfurique  monohydraté. 

Pour  que  le  spath  fluor  soit  attaqué  complètement  par  l'acide  sulfuri- 
({ue,  il  est  indispensable  de  le  réduire  en  poudre  très  fine;  on  doit  même 
le  soumettre  préalablement  à  une  calcination  au  rouge  pour  le  rendit 
plus  facilement  attaquable. 

On  recouvre  la  cornue  de  son  chapiteau  B  en  appliquant  sur  la  join- 
ture un  lut  gi*as  ou  un  lut  comiK)sé  de  pâte  de  ix)rcelahie  et  do  farine  df 
graine  de  lin,  et  Ton  adapte  au  col  de  la  cornue  un  récipient  de  plomb  C 
(|ui  plonge  dans  de  l'eau  froide  ou  mieux  dans  de  la  glace. 

En  élevant  la  température  à  130"  environ,  on  détennine  la  décompusi- 
tion  du  spath  fluor  par  l'acide  sulfurique  et  la  volatilisation  de  l'acidr 
fluorhydrique  qui  se  condense  dans  le  récipient  C  :  pour  faciliter  crttr 
condensation  on  ajoute  dans  le  récipient  quelques  grammes  d'eau  di^ 
tillée  ;  mais  cette  addition  ne  doit  être  faite  que  dans  les  cas  où  l'on  ïiea- 
propose  pas  de  préparer  un  acide  très  concentré. 

Si  le  spath  fluor  et  l'acide  sulfurique  employés  pour  préparer  l'acidr 
fluorhydrique  étaient  i)urs,  l'acide  serait  lui-m^me  pur  et  incoloit-: 
mais  le  spath  fluor  et  l'acide  sulfuri(|ue  du  commerœ  contiennent  sui- 
vent des  corps  étrangers  (pii  altèrent  la  pui'cté  de  l'acide  fluorhy- 
drique. 

Il  existe  dans  le  spath  fluor  des  sulfures  qui  produisent  sous  l'influenv 
des  acides  un  dépôt  de  soufre  ({ui  donne  à  l'acide  fluorhydrique  un  aspert 
laiteux. 

lAi  spath  fluor  est  mélangé  le  plus  souvent  avec  des  matières  siliceuses 
qui  produisent  avec  l'acide  fluorhydrii^ue  une  certaine  quantité  d'acid*' 
hydrofluosilicique  dont  on  constate  la  présence  au  moyen  d'un  sel  dr 
potasse  qui  forme  dans  la  dissolution  d'acide  fluorhydrique  impur  un  piv- 
cipité  blanc  et  gélatineux  d'hydrofluosilic^ite  de  potasse. 

Le  spath  fluor  contient  aussi  ({uelcpiefois  des  chlorures  (|ui  donaent 
naissan(îe  à  de  l'acide  chlorhydricjue,  (lue  l'on  retrouve  en  <liss<duti<>i 
dans  l'acide  fluorhydrique. 

Enfin,  une  certaine  (|uanlité  d'acide  sulfurique  se  tnmvant  enlr«utHr 
l>en<lant  la  dislillalion,  et  cet  acide  éiant  le  plus  souvent  nitreux,  ratidi- 
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fluorhydrique  contient  queiquetbis  des  traces  d'acide  sulfurique  et  d'acide 

azotique.  , 

On  voit  donc  (jue  Tacide  fluorhydri(iue  préparé  en  distillant  du  spath 

fluor  avec  Tacide  sulfurique  du  commerce  peut  contenir  du  soufre  en 

suspension,  et,  de  plus,  des  acides  sulfurique,  chlorhydriciue,  azotique, 

hydrofluosilicique. 

Lorsqu'un  spath  fluor  contient  une  (|uantité  considérable  de  silices  on 
doit  le  traiter  à  froid  par  l'acide  sulfurique  concentré  qui  donne  nais- 
sance à  du  fluorure  de  silicium  gazeux  :  lorsque  le  mélange  ne  r 
plus  à  l'air  de  fumées  blanches,  on  i>eut  admettre  que  la  silice  s'est  trans- 
formée complètement  en  fluorure  de  silicium ,  et  soumettre  aloi's  le 
mélange  à  la  distillation,  qui  donnera  de  l'acide  fluorhydrique  sensible- 
ment pur.  (M.  H.  Rose.) 

On  obtient  un  acide  entièrement  pur  en  décomposant  par  l'acide  sul- 
furique pur  un  fluorure  obtenu  artificiellement,  dont  on  a  préalablement 
constaté  la  pureté.  L'acide  fluorhydrique  doit  être  conservé  dans  des  fla- 
cons  de  plomb,  ou  mieux  de  platine  ou  d'or. 

On  a  essayé  de  préparer  l'acide  fluorhydrique  anhydre  en  décompo- 
sant le  spath  fluor  par  l'acide  chlorhydrique  gazeux  ;  mais  l'acide  ainsi 
obtenu  contient  beaucou[)  d'acide  chlorhydrique.  (H.  Kuhlmann.) 


coMCBnrAzsoMs  DU  n.noB  atxc  x.s  mwlowêm  bt  atxo  x.*xodx. 

Quand  on  fait  arriver  dans  de  l'eau  qui  tient  de  l'iode  en  suspension 
le  produit  de  la  n'-aetion  de  6  parties  d'acide  sulfurique  concentré,  3  par- 
ties de  spath  fluor  et  1  partie  de  peroxyde  de  manganèse,  on  forme  un  dépôt 
de  paillettes  cristallbies  qu'on  pourrait  prendre  \x)ut  de  l'iodure  de 
plomb;  mais,  quoique  l'on  opère  dans  un  appareil  de  plomb,  ce  composa'; 
ne  contient  pas  do  trace  de  plomb,  et  doit  être  considéré  comme  un 
fluorure  d'iode.  On  obtient  de  la  même  manière  un  fluorure  de  brome, 
qui  est  très  soluble  et  qui  ne  donne  point  de  cristaux.  (M.  Leeson.) 


SOUFRE. 

Equivalent  :  S  =  200,00. 


IjC  soufre  est  un  corps  solide  à  la  température  ordinaire,  d*un  jauoe 
clair  particulier,  insipide,  inodore ,  acquérant  par  le  frottement  une 
odeur  caractéristique ,  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et  de  1  électri- 
cité. 11  est  insoluble  dans  l'oau,  un  peu  soluble  dans  l'alcool,  Télher,  la 
l)enzine,  Tessence  de  térébenthine,  et  en  général  dans  les  huiles  grasses 
et  dans  les  huiles  essentielles.  Il  est  beaucoup  plus  soluble  dans  le  sulfure 
de  carbone  :  100  parties  de  ce  liquide  dissolvent  à  chaud  73  parties  de 
soufre  et  38  parties  a  la  teniiH»rature  ordinaire.  (M.  Payeii.) 

1^  soufre  est  très  friable  :  un  bùton  de  soufre  que  Ton  tient  à  la  miio 
se  brise  en  produisant  un  craquement  particulier  qui  résulte  de  la  dila- 
tation inégale  des  moltH^ules. 

Ce  (»orps  prend  par  le  frottement  r<''lectricité  résineuse  ou  négative. 
Sa  densité  est  représc»ntw  i)ar  le  nombre  2,087. 
1^  soufre  entre  en  fusion  à  la  température  de  HO"  et  en  ébuUitiaDà 
/i60°.  Sa  volatilité  i)enuet  de  le  débarrasser  aisément  par  la  distillatioo 
des  substances  étrangères  (ju'il  i>eut  contenir. 

M.  Brame  a  fait  Tétude  microscopique  des  dépôts  que  la  vapeur  ik 
soufre  forme  en  se  condensant  sur  les  corps  froids;  il  a  reconnu  que  le 
soufre  pi'ut  prendre  la  forme  lYutricuies^  c'est-à-dire  de  globules  plasoi 
moins  régiUiers,  dont  lex-térieur  (îst  formé  d'une  pellicule  molle,  tandb 
que  rinlérieur  est  liquide.  Ces  utricules  (Peuvent  atteindre  des  dimO' 
sions  de  plusieui*s  millimètres;  elles  conservent  quelquefois  1  état  liquide 
liendant  un  temps  très  long.  31.  Brame  a  observé  des  pliénomènes  an- 
togues  sur  plusieurs  autres  vapeurs,  et  notanmient  sur  celles  du  scléniuiB, 
de  l'iodi»,  du  phosphore  et  de  l'acide  ars^'iiieux. 

La  densit»'  de  vapeur  du  soufre  t*st  égale  à  6,617:  elle  a  été  dtte- 
miii(''<*par  M.  Dumas,  (|ui  de  plus  a  constaté  les  mo<lificatious  que  suivi 
le  soufre  entn»  son  point  de  fusion  et  son  p«nnt  de  volatilisation. 

Le  soufre  fondu  à  iiO^pn^Mite  lasix^ct  d'un  liquide  jaune  clair,  trans- 
parent et  mobile,  et  donne,  par  le  refroidissement,  du  soufre  à  l'elai 
solide  et  coloré  en  jaune,  tel  «lu'il  était  avant  la  fusion. 

En  élevant  gi\iduellement  la  tenqWTature  du  soufre  ,  on  reconitt'* 
qn'iMitre  l'iO"  4»l  l.*iO°  il  prend  une  teinte  dunjaune  fonc»'*  ;  à  I9ir  uneteif  u 
orang*^'  :  il  acquiert  alors  une  consistance  visqueuse  :  à  260*.  il  dp\>:r: 
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briiii  :  à  œttc  température,  sa  viscosité  est  telle  que  le  ballon  dans  leiiue) 
s*esl  opm'e  la  fusion  |)eut  être  renversé  sans  que  le  soufre  s'écoule. 

En  continuant  à  élever  la  temjxîrature ,  on  voit,  le  soufre  reprendre 
quelque  fluidité.  Si,  à  ce  moment,  on  le  refroidit  brusquement  an  le  ver- 
sant dans  de  Teau  froide,  il  reste  pâteux,  transparent,  conserve  sa  cou- 
leur brune  et  prend  une  élasticité  comparable  à  cejle  du  caoutchouc,  ce 
qui  permet  de  l'étirer  en  longs  fils.  Ce  n*estqu  au  bout  d*un  temps  assez 
long  (|ue  le  soufre  mou  reprend  sa  couleur  jaune  et  sa  dureté  primitives. 

Gâte  transformation  est  d'autant  plus  lente  que  le  soufre  a  éU)  trçmpé 
à  une  température  plus  élevée;  elle  se  fait  toujours  de  l'intérieur  à  Tex- 
térieur.  Pendant  (|ue  le  soufre  mou  repasse  à  l'état  ordinaire,  sa  densité, 
qui  n'est  que  1,92,  augmente  peu  à  [kîu  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le 
nombre  2,06. 

Certains  échantillons  de  soufre  mou  présentent  une  couleur  rouge  ([ui 
persiste  après  la  fusion  et  la  cristallisation.  La  dissolution  de  ce  soijfre 
rouge  dans  le  sulfure  de  carl)one  laisse  déposer  d'abord  des  octaèdres,  et 
ensuite  des  cristaux  prismatiques.  (M.  C.  Deville.) 

Le  soufre  mou  peut  contenir  jusqu'à  35  \)0\xv  100  d'une  variété  parti- 
culière de  soufre  qui  est  amorphe  et  complètement  insoluble  dans  le 
sulfure  de  carbone  à  froid  ou  à  chaud.  Ce  soufre  amorphe  se  dissout  dans 
Falcool  iudiydre  ;  la  dissolution  chaude  et  saturée  laisse  déposer 
d'abord  des  cristaux  prismatiques,  puis  des  octaèdres.  Le  soufre  amor- 
phe se  transforme  en  soufre  ordinaire,  cristalUn  et  soluble  dans  le  sul- 
fure de  carbone,  quand  on  le  tioumet  à  l'action  d'un  courant  de  vapeur 
d'eau  à  la  température  de  100",  ou  même  par  la  seule  action  delà  cha- 
leur de  90  à  100"  (M.  C.  Deville).  f^^tte  variété  de  soufre  insoluble  dans 
le  sulfure  de  carbone  a  été  obtenue  dans  d'autres  circonstances,  et 
notamment  dans  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  les  hyposulfites. 
(mi.  Fordos  et  Gélis.) 

I>e  soufre  mou  jxjssède  une  cai>arité  calorifique  plus  grande  que  celle 
du  soufre  ordhiaire.  Lorsqu'on  le  porte  à  100°,  il  revient  beaucoup  plus 
rapidement  à  son  état  normal  que  lorsqu'on  l'abandonne  à  lui-même  à 
la  température  ordinaire,  et  il  dégage  une  certaine  quantité  de  chaleur 
en  changeant  de  chaleur  sptxifique.  Ainsi,  quand  on  porte  du  soufre 
înou  dans  une  étuve  maintenue  à  98'*,  un  thermomètre  dont  le  réservoir 
est  enveloppé  par  ce  soufre  s'élève  bientôt  jusqu'à  110**.  Il  reste  station- 
naire  pendant  deux  ou  trois  minutes  et  redescend  ensuite  à  98°.  (M.*  Re- 
gnault.  ) 

On  peut  aussi  rendre  évidente  la  chaleur  latente  du  soufre  mou  on  le 
plongeant  dans  de  l'eau  dont  la  temi)érature  est  un  peu  inférieure  à  100*». 
La  chaleur  qu'almndonne  le  soufre  devient  bientôt  assez  grande  pour 
faire  entrer  l'eau  en  pleine  ébullition. 

Le  soufre  retiré  de  certaines  combinaisons  peut  si»,  présenter  à  Tétat 
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solide  ou  à  l*état  mou  ;  l*eau  ivgale  sépare  du  sulfure  de  cuivre  du  ss^, 
fre  mou  et  de  couleur  citrine.  (M.  Selmi.) 

Le  soufre  cristallise  facilement  et  présente  la  propriété  singulière  ci  V- 
fecter  deux  formes  incompatibles.  L'une  de  ces  formes  est  roctaÀ/re 
droit  et  allongé  à  base  rhomboïdale,  elle  appartient  au  quatrième  sys- 
tème cristallin  :  l'autre  est  le  prisme  oblique  à  base  rhomboïdale,  elle 
rentre  dans  le  cincjuième  système  cristallin.  La  propriété  que  possède  le 
soufre  de  cristalliser  sous  deux  formes  incompatibles  a  été  obsen'ée 
pour  la  première  fois  par  M.  Mitscherlicli. 

On  obtient  le  soufre  sous  la  première  de  c^s  formes,  c'est-à-dire  eu 
octaèdres  allongés,  en  le  dissolvant  dans  certains  liquides,  et  particuliè- 
rement dans  le  sulfure  de  carbone,  et  laissant  la  dissolution  s'évaporer 
lentement.  Il  se  dé|K)se  alors  des  cristiiux  transparents ,  inaltérables  à 
l'air ,  entièrement  semblables  à  ceux  qu'on  rencontre  dans  la  nature. 
Mais  lorscju'on  fond  le  soufre  et  qu'on  le  laisse  refroidir  lentement,  il 
cristallise  en  longues  aiguille^^  prismatiques  ;  la  fonne  dominante  de  ces 
crisUmx  est  un  prisme  oblique  à  base  rhombe,  appartenant  au  cinquième 
système  cristallin  ;  cette  forme  est  incompatible  avec  celle  du  soufre  que 
l'on  fait  cristalliser  à  la  température  ordinaire  dans  un  dissolvant.  Les 
cristaux  prismatiques  de  soufre ,  conservés  jx^ndant  quelque  temps,  se 
modifient  si^ntanément,  perdent  leur  transparence,  deviennent  trtefiria- 
bUîS,  en  augmentant  notablement  de  densité,  et  se  changent  en  une  mul- 
titude de  petits  octaèdres  allongés  qui  appartiennent  au  quatrième  sys- 
tème cristallin,  et  ne  diffèrent  que  par  leur  opacité  des  cristaux  de  soufre 
natif.  Cette  propriété  explique  l'opacité  que  présente  toujours  le  soufre 
après  sa  fusion  et  son  refroidissement. 

Nous  verrons  quelquefois  des  corps  simples  ou  composés  affecter 
deux  ou  plusieurs  formes  différentes  et  incompatibles  entre  elles  :  c'est 
à  ce  phénomène  que  l'on  a  donné  le  nom  de  dimorphisnie  ou  de  po/y- 
moiyldsme. 

Quand  on  dissout  dans  le  sulfure  du  carbone  du  soufre  récemment 
fondu,  on  obtient  souvent  un  mélange  de  cristaux  appartenant  aux  deux 
systî'mes  ;  les  octaèdres  restent  transparents  et  les  aiguilles  prismatiques 
deviennent  opaques  au  bout  de  quelque  temps.  Lorsqu'on  opère  sur  du 
soufre  mou,  les  cristaux  prismatiques  dominent.  (M.  Pasteur.) 

Une  dissolution  de  soufre  dans  la  benzine  ou  dans  l'essence  de  léi* 
Ixînthine  laisse  déposer  des  cristaux  prismatiques  quand  on  révapose  ra- 
pidement; si  on  l'abandonne  à  l'évaporation  spontanée,  il  se  fonne  des 
cristaux  octaédriques.  (M.  Payen.) 

Le  soufre  possède  une  grande  affinité  pour  l'oxygène.  Il  brûle  dans  ce 
fiaz  ou  dans  l'air  à  une  température  d'environ  150",  (m  produisant  une 
belle  tlamme  bleue  et  une  odeur  piquante ,  caractéristique,  (jui  est  celle 
(les  allumettes  qu'on  enflamme.  Le  produit  de  celte  combustion  est  dci 
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raciile  siiifuroux,  qui  se  trouve  toujours  mêlé  d*une  très  petite  quantité 
d'acide  sulfurique. 

Le  soufre  brûle  avec  vivacittî ,  lorsqu*après  Tavoir  enflammé ,  on  le 
porte  dans  un  gi^and  flacon  rempli  d*oxygènc. 

Il  se  combine  directement  avec  Thydrogène  pour  fonner  un  acide 
coimu  sous  le  nom  iV acide  sulfhydrique;  mais  c^  n*est  jamais  ainsi  qu'on 
obtient  cet  acide,  car  le  soufre  et  l'hydrogène  ne  s'unissent  facilement 
qu'à  l'état  naissant,  c'est-à-dire  au  moment  où  ils  sortent  d'une  combi- 
naison. 

Le  soufre  s'unit  au  chlore,  au  brome,  à  l'iode  et  à  la  plupart  des  mé- 
taux. Quelques  métaux,  comme  le  fer,  le  cuivre,  l'argent,  peuvent  même 
s'enflammer  dans  la  vajieur  de  soufre,  et  y  brûler  avec  autant  de  vivacité 
que  dans  l'oxygène  ou  dans  le  chlore. 

fiut  nalnrel. 

Le  soufre  est  très  répandu  dans  la  nature  ;  on  le  trouve  surtout  en  com- 
binaison avec  les  métaux.  Il  existe  à  l'état  natif  dans  les  terrains  volca- 
niques. Il  entre  dans  la  composition  du  plâtre,  des  sulfates  de  baryte,  de 
strontiane,  etc.  Uni  àl'hydrogène,  il  fait  pai'tie  d'un  grand  nombre  d'eaux 
minérales.  On  le  rencontre  aussi  dans  certaines  substances  animales, 
quelques  huiles  essentielles,  etc. 

Les  plus  beaux  échantillons  de  soufre  natif  viennent  de  Sicile,  où  on  les 
trouve  en  cristaux  dérivant  d'un  octaèdre  du  quatrième  système,  et  dis- 
séminés sur  du  sulfate  de  strontiane. 

Bxtracdon  do  fonfre. 

Le  soufre  employé  dans  l'industrie  est  extrait  ordinairement  de  ter* 
rains  appelés  solfatares^  qui  le  contiennent  à  l'état  natif. 

Le  soufre  est  tiré  en  grande  partie  de  la  Sicile,  qui  produit  annuelle* 
ment  environ  50  millions  de  kilogrammes  de  soufre.  Les  minerais  de 
Sicile  sont  fort  riches  et  renferment  de  30  à  50  pour  100  de  soufra. 

On  extrait  le  soufre  par  distillation,  ou  simplement  par  fusion  dans  de 
grandes  chaudières  de  fonte,  lorsque  la  mine  est  très  riche  ;  les  matières 
étrangères  se  déposent  au  fond  des  chaudières  et  l'on  enlève  le  soufre 
fondu  avec  des  cuillers. 

Le  soufre  a  besoin ,  pour  être  purifié  complètement,  de  deux  distilla- 
tions successives. 

La  première  distillation  se  fait,  à  la  solfatare  de  Pouzzoles,  près  de  Na- 
ples,  dans  de  grands  pots  de  terre  A  A,  de  la  capacité  de  20  litres  (pi.  VI, 
tig.  2).  On  les  dispose  sur  deux  rangées  dans  un  fourneau  de  galères,  de 
façon  que  la  flamme  les  entoure  complètement.  Chaque  pot  reçoit  une 
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charge  de  25  kilogranimes  environ  de  minerais  pauvres  ou  de  résidus 
terreux  provenant  delà  fusion  des  minerais  riches. 

Les  pots  AA  c/)mmuniquent  au  moyen  des  tuyaux  BB  avec  les  pots 
extérieurs  CC;  cliacun  de  ceux-ci  iK)rte  à  sa  partie   inférieure  uue      ' 
ouverture  par  laciuelle  on  fait  couler  de  temps  en  temps  le  soufre  foudu 
dans  des  baquets  pleins  d'eiiu 

On  n'obtient  ainsi  (|ue  du  soufre  brut  qui  a  entraîné  environ  5  à  6  pour 
100  de  matières  étrangères,  et  qu'on  purifie  en  le  soumettant  à  une  nou- 
velle distillation. 

Cette  seconde  opération  s'exécute  dans  un  appareil  dont  on  doit  Iw 
dispositions  principales  à  M.  Michel,  habile  fabricant  de  Marseille  :  C4;t 
appareil  consiste  eu  une  grande  chaudière  ou  cylindre  de  fonte  do 
plusieurs  centimètres  d'épaisseur,  pouvant  contenir  500 à  600  kilogramnies 
de  soufre,  et  communiquant  avec  une  chambre  de  condensation. 

Le  soufre  n'(^st  introduit  dans  la  cornue  qu'après  avoir  été  préalable- 
ment fondu.  11  est  à  supposer  que  par  cette  première  fusion  on  débarrasse 
le  soufre  de  certaines  substances  organi(iues  contenues  souvent  dans  l<^ 
soufre  brut  :  ces  matières  se  décx)miX)sant  jwr  la  chaleur,  il  peut  se  pro— 
duire  de  l'acide  sultliydriciue,  qui  forme  avec  l'air  contenu  dans  la  cham- 
bre des  mélanges  détonants.  Aussi  est-il  arrivé,  dans  les  anciens  app»-— 
reils,  d'assez  fnîqueutes  explosions  produites  par  cette  cause,  ou  méiui^ 
l)ar  le  mélange  de  l'air  extérieur  avec  la  vapeur  de  soufre  très  écbaiuSèm^S' 
quand  on  introduisait  le  soufre  brut  par  une  porte  latérale  qu'on  ouvra  i 
de  tt»mps  en  temps.  Au  moyen  de  l'appareil  actuelleipent  cpiployé,  (^» 
se  met  à  l'abri  de  ces  deux  causes  d'explosion. 

Ca}{  appareil  est  reprt^senté  planche  VII .  Le  soufre  brut  est  placé  dans  un  ^ 
chaudière  do.  fonte  P  qui  est  chauffée  par  la  flamme  perdue  des  foyers  ; 
le  soufre  (intre  en  fusion,  les  matières  terreuses  se  rassemblent  au  foiirf 
de  la  (chaudière,  tandis  que  d'autres  hnpuretés  viemient  nager  à  la  sur- 
face du  bain.  Un  robinet  R  placé  àquelque  distance  du  fond  do  la  diau- 
dière  permet  de  diriger,  au  moyen  d'un  tuyau  0,  le  soufre  fondu  dans 
l'un  ou  dans  l'autre  des  deux  cylindres  A  A.  Ces  deux  cylindres  sont  de 
fonte  ;  ils  sont  placés  dans  deux  foyers  NN  dont  la  flamme,  après  les  avoir 
entourés,  passe  sous  la  chaudière  P  avant  de  se  rendre  dans  la  chemi- 
née Q.  Clnupie  cylindre  se  compose  d'une  partie  droite  A,  fermée  à  sa 
partie  antérieure  par  un  disque  mobile  de  fonte  qui  porte  un  trou  dcstiQé 
a  l'introduction  du  soufre  fondu  par  le  tube  0;  cette  première  partie 
s'adapte  exactement  à  une  partie  B  qui  est  courbée  de  manière  que  le 
soufre  en  ébullition  ne  puisse  jamais  déborder  jusque  dans  la  chambre 
de  condensiition  G.  Cette  chambre  est  construitt*  en  briques  compactes 
dont  les  joints  sont  soigneusement  cimentés  ;  elle  porte  une  ouverture 
supérieure  E  fermée  par  um^  soupape  (Mpiilibrée  par  le  contre-poids  F, 
qui  laisse  échapper  l'air  dilaté,  ou  même  la  vapeur  de  soufre,  quand*la 
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pression  intérieure  devient  trop  forte.  La  porte  D  est  fermée  par  uniï 
maçonnerie  provisoire  pendant  toute  la  durée  de  l'opération.  Une  autre 
ouverture  plus  petite  est  fermée  piir  une  plaque  de  fonte  qui  porte  un 
orifice  G  par  lequel  on  fait  écouler  le  soufre  f(indu  quand  il  s'est  ras- 
semblé en  quantité  suffisante  sur  le  sol  de  la  chambre.  On  procède  alors 
au  moulage.  On  retire  la  tige  T,  le  soufre  tombe  sur  une  plaque  de  fonte 
inclinée  et  arrive  dans  la  petite  chaudière  I  où  il  est  maintenu  en  fusion; 
un  ouvrier  puise  le  soufre  H({ui(ie  avec  une  cuiller  et  le  verse  dans  des 
moules  de  bois  de  buis  tournés,  dont  la  figure  K  montre  le  détail  ;  ces 
moules  sont  plongés  dans  Teau  d'un  baquet  tournant  J,  divisé  en  huit 
compartiments  par  des  cloisons  verticales.  Un  autre  ouvrier  retire  ces 
moules  aussitôt  que  le  soufre  s'est  solidifié,  et,  en  donnant  un  coup  sur 
lt3  tampon  de  bois  qui  ferme  l'extrémité  de  chaque  moule,  il  retire  un 
<*ylindre  de  soufre  légèrement  conique.  Le  soufre  se  trouve  ordinairement 
î^<»us  cette  forme  dans  le  commerce;  on  lui  donne  le.  nom  de  soufre  en 
^mons. 

On  commence  l'opération  en  chargeant  les  deux  cylindies  avec  du 
soufre  brut  choisi;  pendant  que  ce  soufre  distille,  le  soufre  brut  de  la 
chaudière  entre  en  fusion  et  Voï\  continue  la  distillation  en  le  dirigeant 
*'ans  l'un  et  dans  l'autre  cylindre.  Un  disque  I.,  ([u'on  fait  mouvoir  à 
'aide  d'une  chaîne  et  d'un  contre-poids,  permet  de  relier  l'arrivée  des 
tapeurs  de  soufre  dans  la  chambre  C  en  diminuant  l'ouverture  du 
OiindreB. 

En  distillant  1800  kilogrammes  environ  de  soufre  en  vingt-quatre 
'^oures,  la  température  s'élève  suffisamment  dans  la  chambre  pour  qu'on 
'^* obtienne  que  du  soufre  liquide.  Quand  ou  veut  avoir  le  soufre  con- 
^c?nsé  sous  forme  pulvérulente  ,  ou  du  soufre  en  fleur  ^  l'opération  doit 
'^K^archer  beaucoup  plus  lentement,  et  l'on  ne  peut  guère  distiller  que 
^^0  kilograpimos  en  vingt-quatre  heures.  La  fleur  de  soufre  qui  se  ras- 
^^^*mble  sur  le  sol  de  la  chambre  est  enlevœ  à  la  pelle  par  la  porte  D  que 
i  "  on  démaçonnc  à  la  fin  de  l'opération. 

La  fleur  d^  soufre  contient  constamment  de  l'acide  sulfureux  et  sou- 
"v^entde  Tacide  sulfurique  ;  elle  rougit  la  teinture  de  tournesol  :  pour  la 
V aurifier  on  doit  la  laver  à  l'eau  chaude  et  la  faire  séclipr  à  une  douce 
^:*ha  eur. 

On  retire  aussi  par  distillation  le  soufre  de  c^Ttains  sulfures,  et  parti- 
«•ulièrement  du  bisulfure  de  fer  (pyrite  martiale),  à  l'aide  d'un  procMé 
^sité  depuis  longtemps  en  Siixe  et  en  Hongrie,  et  que  M.  Dartigu(*s  a  in- 
^'*oduit  en  France.  Dans  certaines  localités,  le  soufre  préparé  au  moyen 
*  ïos  pyrites  renferme  de  l'arsenic. 

I^  distillation  des  pyrites  se  fait  dans  des  tuyaux  de  terre  réfractiiire  ou 
^*'i  onte,  maçonnés  horizontalement  dans  des  fourneaux  de  galères.  Ixî  sou- 
*Kî  est  condensé  dans  un  récipient  de  fonte  recouvert  d'une  lame  de  plomb. 
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La  pyrite  peut  donner  ainsi  jus(|u'à  20  à  23  pour  100  de  soufre,  et 
laisse  un  résidu  (pyrite  magnétique)  qui,  par  Texposition  à  l'air,  se  traiis- 
forme  facilement  en  sulfate  de  fer,  que  Ton  emploie  dans  les  arts.  Le 
soufre  obtenu  par  ce  procédé  a  une  couleur  verte  due  à  une  certaine 
(|uantité  de  sulfure  de  fer  qui  a  été  entraînée  pendant  la  distillation;  poor 
le  purifier,  on  le  fait  fondre  et  on  le  laisse  refroidir  lentement  dans  des 
tonneaux,  ce  qui  permet  au  sulfure  de  fer  de  se  déposer  ;  on  prend  la 
partie  supérieure,  et  on  la  soumet  à  une  dernière  distillation. 

Cette  industrie  ne  peut  réussir  que  dans  les  localités  où  le  prix  du  com- 
bustible n'est  pas  trop  élevé. 

Loi*squ*on  veut  prqwrer  le  soufre  pur  dans  les  laboratoires,  on  distille 
le  soufre  du  conmnerce,  et  de  préférence  le  soufre  en  canons,  dans  une 
corime  de  verre  qu'on  met  en  communication  avec  un  récipient  égale- 
ment de  verre.  Cette  distillation  ne  présente  aucune  difficulté,  et  fournil 
du  soufre  très  pur. 

UMgei  4a  timhre. 

Le  soufre  a  des  usages  nombreux  dans  l'industrie.  Il  est  employé  sou- 
vent pour  faire  des  moules  et  des  médailles  ou  pour  prendre  des  em- 
premtes. 

Mélangé  avec  le  charbon  et  le  nitre,  il  constitue  la  poudre  à  tirer. 

Transformé  par  la  combustion  en  acide  sulfureux,  il  sert  au  blaurhi- 
ment  de  la  laine  et  de  la  soie,  à  la  préparation  de  l'acide  sulfurique,  etc. 

Le  soufre  est  employé  à  la  fabrication  des  allumettes. 

Enfin  il  est  classé  parmi  les  agents  thérapeutiques  ;  on  l'applique  avec 
succès  au  traitement  des  maladies  de  la  peau.  Dans  ce  cas  il  est  employé 
surtout  à  l'état  d  acide  sulfureux. 

La  plus  grande  partie  du  soufre  consommé  annuellement  étant  appli*^ 
quée  à  la  fabrication  de  l'acide  suUîirique,  qui  lui-même  est  employé  danâ^ 
presc^ue  tous  les  arts  chimiques ,  l'accroissement  de  la  conSOmmatioiiP 
du  soufre  peut  mdiquer  les  progrès  de  la  chimie  industrielle  dam  un 
pays  quelconque.  Ainsi,  en  France,  la  consommation  du  soufre,  qui  étut, 
eu  1820,  de  7000000  de  kilogrammes,  s'est  élevée,  en  1846,  à  36000000 
de  kilogrammes. 


COMBINAIBOirS  DU  SOUVaX  AWmO  K'OXTOiVX. 

Les  seules  combinaisons  connues  du  soufre  avec  l'oxygène  ont  été  penj 
dant  longtemps  l'acide  sulfureux  SO^,  et  l'acide  sulfuri<iue  SO*. 

Plus  tard,  on  découvril  deux  nouveaux  arides  oxygénés  du  soufre-^ 
l'un,  moins  oxyg<'?né  que  l'acide  sulfureux,  fut  nommé  acide  hyposulfu-^ 
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reux  SKfi  ;  Vautre,  moins  oxygéné  que  Tacide  sulfurique,  fut  appelé  acide 
liyposulfurique  S^^.  I^es  règles  de  la  nomenclature  suffisaient  alors  pour 
désigner  ces  quatre  acides;  mais  de  nouveaux  composés,  également  formés 
de  soufre  et  d*oxygène,  ont  été  trouvés  récemment;  il  a  &llu  leur  donner 
des  dénominations  particulières.  Ces  nouveaux  acides  peuvent  être  placés 
k  côté  de  Vacide  hyposulfurique  SH)^  ;  ils  contiennent  tous  le  même  nom- 
bre d'équivalents  d'oxygène,  tandis  que  les  équivalents  de  soufre  aug- 
mentent comme  les  nombres  3,  /i  et  5. 

On  a  proposé  de  désigner  cette  série  sous  le  nom  de  série  thionique^  de 
OcTov,  soufre  ;  elle  comprend  quatre  articles,  savoir  : 

L*àdde  dithioniqae      S^,  acide  hyposalfurique  de  Gay-Lussac  et  Welter. 
L*adde  trithioniqne     S^O^,  acide  salfhyposulfurique  de  M.  Langlois. 
L^adde  tétrathioniqae  S^O^,  acide  hyposulfurique  bisulfure  de  MM,  Fordos  et  Gëlis. 
L*acide  pentathiooique  S^^,  acide  découver  trécemment  par  MM.  Fordos  et  Oélis. 
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S 200,00 50,00 i  de  vol. 

O». 200,00 60,00 2  vol. 


A00,00  100,00   Éq.  en  TOl.  5  vol. 

L'acide  sulfureux  e.st  le  composé  oxygéné  du  soufre  que  Ton  produit 
avec  le  plus  de  facilité. 

Cet  acide  peut  exister  sous  les  trois  états,  gazeux,  liquide  et  solide. 

Propriété*  et  VWLtlét  Miirareiu  gucai. 

L'acide  sulfureux  gazeux  est  incolore,  impropre  à  la  respiration  et  à  la 
combustion  ;  sa  saveur  est  acide  et  désagréable  ;  son  odeur  irritante  et 
caractéristique  est  celle  que  répand  le  soufre  en  brûlant.  Cet  acide  agit 
sur  les  poumons  et  excite  la  toux.  Il  rougit  d'abord  la  teinture  de  tour- 
nesol et  la  décolore  ensuite.  Sa  densité  est  égale  à  2,23/i. 

Il  se  liquéfie  par  un  froid  de  —  lO**  environ.  On  l'obtient  à  l'état  solide 
en  le  soumettant  à  la  double  influence  d'un  frcrid  très  vif  et  d'une  forte 
pression.  (M.  Faraday.) 

Le  gaz  sulfureux  est  impropre  à  la  combustion  :  en  jetant  du  soufre 
dans  une  cheminée  dont  la  suie  est  enflammée,  on  détermine  la  combus- 
tion du  soufre,  qui,  se  transformant  en  acide  sulfureux,  absorbe  l'oxygène 
de  l'air  et  éteint  rapidement  le  feu,  si  l'on  a  soin  d'empêcher  l'accès  de 
l'air  en  fermant  l'ouverture  de  la  cheminée. 

L'oxygène  sec  n'agit  pas  à  froid  sur  l'acide  sulfureux;  sous  l'influence 
de  la  mousse  de  platine  et  de  la  chaleur,  il  le  transforme  on  acide  sulfu- 
rique anliydre. 
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L'hydrogène  et  le  carbone  décomposent  l'acide  sulfureux  à  unetenij»- 
rature  élevée,  et  se  combinent  à  la  fois  avec  roxygèiie  t:t  avec  le  S4Hifrr 
conUînus  dans  cet  acide. 

Lorsqu'on  expose  à  la  radiation  solaire  un  mélange  à  volumes  êgau\ 
de  chlore  et  d'acide  sulfureux,  on  obtient  un  nouveau  cor|is  appelé  onV- 
chlorosulfurique  (SOHll)  (M.  Regnault).  (x»  corjjs  c^st  liquide;  il  entrer 
ébuliition  à  77°.  Il  a  une  odeur  extrêmement  vive  et  suflfocante.  Sa  ivn- 
site  est  1,66  ;  sii  densité  de  vapeur  est  ^,665.  Si  de  ce  nombre  on  retran- 
che la  densité  du  chlore  2,UU,  le  reste,  2,225,  représente  sensiblement  1. 
densité  de  Tacide  sulfureux  :  d'où  l'on  voit  que  1  volume  d'acide  chlm- 
sulfurique  est  formé  de  1  volume  de  chlore  et  de  1  volume  d  acide  Mil- 
fureux.  La  formule  SOHîl  représente  2  volumes. 

L'acide  chlorosulfurique  est  décomposé  par  l'eau  ou  par  les  bases  ti 
acide  sulfurique  et  en  acide  chlorhydriiiue  :  SOH'l  +  HO  =S0*  +  B1 

L'acide  chlorosulfurique  n'est  pas  altéré  ([uand  on  le  distille  surilrb 
baryte  ou  de  la  chaux  anhydre;  mais  lors(|u'on  fait  passer  l'acide  m 
vapeurs  sur  la  base  chaufftv  au  rouge,  il  se  forme  un  mélange  de  sulfak 
et  de  chlorure. 

Le  chlore  hum'ule  agit  sur  l'acide  sulfureux  et  le  transfonne  en  acki'' 
sulfurique  :  SO^  +  HO  +  Cl  =  SO^  +  UGl. 

L'iode  agit  sur  l'acide  sulfureux  et  l'orme  avec  lui  un  coniijosc'^  analogifc 
à  l'acide  chlorosulfurique,  (jui  a  pour  formule  SO^I.  On  l'obtient  en  Éli- 
sant pass(*r  un  courant  d'ucide  sidfureux  dans  une  dissolution  trîoilr 
dans  l'esprit  de  bois  anhydre,  jusqu'à  ce  (|u'e]le  soit  di'»colorêe.  On  Ji>- 
tille  ave<î  pré(*aution  \)ouy  séparer  l'esprit  de  bois  du  produit  liqui«l« 
ainsi  obtenu  ([u'on  desst»che  ensuite  dans  le  vide.  On  |X'Ut  aussi  le  pré- 
parer eu  distillant  de  l'iode  av(îc  du  sulfite  de  plomb  bien  dessècliê.  L 
produit  est  redistillé  sur  du  mercure  qui  retient  l'iode  en  excès. 

L'acide  iodosuifurique  est  un  liquide  incolore ,  oléagineux ,  d'une  sa- 
veur très  pi([uante;  il  atta()ue  fortement  la  peau.  Il  peut  dissoudnflf 
soufre  en  se  colorant  en  jaune.  Ce  soufre  imsse  avec  lui  à  la  distillatii«i 

L'acide  sulfhydri(iue  d<'»<!onqK)se  Vacide  sulfureux  k  la  tempéraltin- 
ordiiiaire,  et  sous  l'hifluence  de  l'humidité,  en  produisiint  de  l'eau  etiiu 
soufre  :  2HS  +  SO^  =  2H0  +  S^ 

L*acide  azoli(iue  agit  vivement  sur  l'acide  sulfureux,  même  à  la  tetni»'- 
rature  ordinaire,  et  le  transforme  en  acide  sulfurique. 

Lorsqu'on  fait  agir  Tacide  sulfureux  sur  l'acide  azotique  au  maximum 
de  concentration,  il  se  forme  un  comiM)sé  cristallin  (acide  azotosulfuriqw' 
dont  il  sera  parlé  plus  lohi.  Lorsque  l'acide  azotique  contient  de  37  i 
ZU  pour  100  d'acide  anhydre,  comme  l'acide  du  commerce  par  excmplfi 
l'acide  sulfureux  doinie  lieu  innnédiatement  à  un  dégagement  de  vapeu^ 
rutilantes: 

S()2  4-  AzO'JIO  =  S03,|I0  +  AzO*. 
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L'acide  hypo-azotique  ainsi  Ibriné  se  (iis^.out  clans  Tacido  azotique  ot  la 
licfueur  devient  bleue  ou  verte,  puis  jaune  :  mais  si  le  dégagement  d'acide 
sulfureux  continue,  il  se  forme  du  deutoxyde  d'azote  pur,  entièrement 
aI)sorbable  parle  sulfate  de  fer;  la  liqueur  se  décolore  complètement, 
et  ne  renferme  que  de  Tacide  sulfuriciue  hydraté,  lorsqu'on  fait  arriver 
un  excès  d'acide  sulfureux  ;  il  est  impossible  d'y  découvrir  une  trace 
d'un  composé  oxygéné  de  l'azote. 

L'acide  sulfureux  est  aussi  transformé  en  acide  sulfurique  par  l'acide 
azotique  très  dilué,  pourvu  que  la  temptTature  soit  port(?e  à  60  ou  80". 

Ces  faits  sont  importants  pour  la  théorie  de  la  préparation  en  grand  de 
l'acide  sulfurique.  (M.  Péligot.) 

L'acide  sulfureux  est  soluble  dans  l'eau ,  et  pcîut  môme  former  un  hy- 
dnite  cristallin  qui  se  dépose  lorsqu'on  fait  arriver  du  gaz  sulfureux 
humide  dans  un  vase  refroidi  à  —  lO*. 

Quand  on  refroidit  à  une  température  voisine  de  zéro  une  dissolutioti 
tl^  concentrée  d'acide  sulfureux,  on  voit  se  former  un  dépôt  abondant 
de  cristaux  transparents ,  accolés,  qui  paraissent  dériver  d'un  prisme 
rliomboîdal  oblique.  Ces  cristaux  se  dissolvent  assez  facilement  dans 
Teau  et  même  dans  l'alcool.  Ils  fondent  à  quelques  degrés  au-dessus  de 
O*  en  dégageant  de  l'acide  sulfureux.  Pour  déterminer  leur  composition, 
on  les  sèche  rapidement  avec  du  papier  Joseph,  on  les  pèse  et  on  les  traite 
par  une  dissolution  de  chlore  :  l'acide  sulfuriciue  est  ainsi  transformé  en 
acide  sulfureux;  on  le  dose  à  l'état  de  sulfate  de  baryte.  On  arrive  de 
fîctte  manière  à  la  formule  S0*,9H0.  Le  dépôt  blanc  cristallin  que  l'on 
obtient  en  évaporant  de  l'acide  sulfureux  liquide  au  contact  de  l'air  hu- 
mide, ou  en  faisant  arriver  du  gaz  sulfureux  humide  dans  un  récipient 
refroidi  5  — 10*»,  paraît  être  un  mélange  d'eau  congelée  et  de  l'hydrate 
prikîtHlent.  La  glace  que  l'on  obtient  par  la  caifi faction  de  l'acide  sulfu- 
reux semble  contenir  aussi  une  certaine  quantité  de  cet  hydrate. 

En  exposant  des  mélanges  d'eau  et  d'acide  sulfureux  aux  tem- 
pt'îralures  de  —  10°  à  —  12%  ou  de  -f  10"  à  +  12°  (dans  des  tubtîs 
feriné.sj,  on  n'obtient  pas  d'autre  combinaison  «lue  l'hydrate  S0^,9H0. 

(M.  L  PlBRRE.) 

L'eau  dissout  environ  50  fois  son  volume  d'acide  sulfureux  à  la  teni- 
p/TUlure  de  20"  et  sous  la  pression  de  0",76. 

I^i  dissolution  d'acide  sulfureux  présente  toutes  les  propriétés  chimi- 
ques du  gaz  sulfureux.  Elle  se  comporte  comme  un  acide  énergique,  et 
l>eut  même  dissoudre  plusieurs  métaux  en  dégageant  de  l'hydrogène. 
On  doit  la  conserver  à  l'abri  du  contact  de  l'air,  parce  que  l'acide  sul- 
fureux absorbe  rapidement  l'oxygène  et  se  transforme  en  acide  sul- 
furique. 

L'acide  sulfureux  a  la  propriété»  de  décolorer  la  pluimrt  des  matières 
colonintes  organiques  :  ainsi  des  violettes  que  Von  plonge  dans  une  dis- 
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solution  (rar'ulc  sulfureux  (loviennent  en  peu  do  temps  roni)i1i'U*nM'ir. 
blanches.  Cet  acide  n(î  détruit  pas  les  matières  roloraiites  eu  U'>  Uau- 
chissant  :  lorsqu'on  plonge,  en  effet,  les  violettes  décolorées  \ïat  V-àvVV 
sulfureux  dans  une  liqueur  alcaline,  Tacide  sulfureux  se  trouvant  iiiih 
tralisé  par  la  base,  les  violettes  se  colorent  en  vert.  Cette  couleur  vcnr 
doit  être  attribuée  à  la  réaction  de  la  liqueur  alcaline  sur  la  couleur 
bleue  de  la  violette  qui  s'est  régénérée. 

La  propriété  que  pn^nte  Tacide  sulfureux  d'agir  sur  certaines  matières 
œlorantes  est  utilisée  dans  le  blanchiment  de  la  soie  et  de  la  laine;»» 
substanc^ïs  ne  peuvent  être  blanchies  par  le  chlore,  qui  leur  eommuiih 
querait  une  teinte  jaunâtre. 

La  tliéorie  de  l'action  de  l'acide  sulfureux  sur  les  matières  colorantes 
n'est  pas  encore  complètement  établie.  Quelques  chimistes  pensent  qw 
l'acide  sulfureux,  en  liaison  de  son  affinité  pour  l'oxygène,  décolore k» 
substances  colorantes  en  leur  enlevant  de  l'oxygène  ;  d'autres  admettctt 
que  l'acide  sulfureux  dé<.'ompose  l'eau  en  produisant  de  l'acide  sulfuriq» 
et  de  l'hydrogène,  qui,  à  l'état  naissant,  se  combinerait  avecla  matière  co- 
lorante pour  former  un  hydrure  incolore.  Il  parait  certain  que,  dife 
quelques  cas,  l'acide  sulfureux  ne  fait  que  s'un'ur  à  la  matière  coloraolr 
pour  produire  une  combinaison  incolore.  Ainsi  quand  on  plonge  diK 
de  l'acide  sulfurique  étendu  une  rose  décolorée  par  l'acide  sulfureux,  <* 
lui  voit  reprendre  sa  couleur  primitive. 

L'acide  sulfureux  réagit  sur  l'acide  hypo-azotique  et  forme  un  oompur 
solide  cristallisant  en  prismes  droits  rectangulaires  t{ue  nous  nomment» 
acide  azotosulfurique . 

L'acide  azotosulfurique  a  pour  formule  S^4zO^  ;  on  ))eut  l'obtenir  faci- 
lement en  faisant  réagir  dans  un  tube  de  verre  fei^mé  aux  deux  bouts  in 
mélange  d'acide  sulfureux  li({uide  et  d'acide  hypo-azotique.  II  se  dêpu» 
bientôt  dans  le  tube  des  cristaux  d'acide  azotosulfurique,  et  il  se  foror 
en  outre  un  liquide  bleu  dont  la  nature  n'a  pas  été  déterminée.  (M.  de  b 
Provostaye.) 

L'acide  azotosiflfurique  se  produit  encore  en  faisant  agir  de  l'acklr 
sulfurique  monohydraté  sur  de  l'acide  hypo-azotique  : 

2AzO<  +  2(S03,HO)  =  Az05,2IJO  +  S^AzO»,  (Gay-Lussac) 

L'acide  azotosulfuri(]ue  attire  l'humidité  de  l'air;  il  se  décompoiteaii 
contact  de  l'eau  en  produisant  de  l'acide  sulfurique  et  des  vapeurs  ni- 
treuses  ({ui  se  dégagent.  On  peut  le  chauffer  sans  le  décomposer  ;  il  rïilf>' 
en  fusion  à  230''  et  prcnluit  un  liquide  jaune  qui  se  prend  en  une  nM>^' 
soyeuse  par  le  refroidiss(îment  :  ce  liquide  entre  en  ébuUitionâ  une  t»n:- 
pérature  peu  élevtV. 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  émises  sur  la  constitutitm  de  l'acide  ar.»t  - 
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sulfurique.  On  peut  en  effet  représenter  sa  composition  de  différentes 
manières  : 

f  2S02  +  Aios. 
S^AzO»  I  2S03  4-  AzO'. 

Comme  il  nous  paraît  imix)ssible  de  décider  actuellement  quel  est 
Tarrangement  moléculaire  de  racideazotosulfurique,  nous  représent*^- 
roîis  ce  composé  par  la  formule  S*AzO®  qui  indique  seulement  les  rap- 
ports des  éléments  constituant  la  combinaison. 

Les  cristaux  d'acide  azotosulfurique  se  formant  quelquefois  dans  Tin- 
térieur  des  chambres  de  plomb  où  se  fabrique  Tacide  sulfurique,  on  leur 
a  donné  le  nom  de  cristaux  des  chambres  de  plomb.  On  attribuait  autre- 
tois  un  rôle  important  à  ces  cristaux  dans  la  théorie  de  la  fabrication  de 
Tacide  sulfurique  ;  mais  il  est  démontré  aujourd'hui  que  lacide  azoto- 
sulfurique ne  se  forme  qu'accidentellement  dans  les  chambres  de  plomb, 
lorsque  Teau  ne  s'y  trouve  pas  en  quantité  suffisante. 

Les  seuls  métaux  qui  soient  attaqués  par  l'acide  sulfureux  appartien- 
nent aux  trois  premières  sections. 

Lors€[u'on  traite  l'amalgame  de  potassium  ou  de  sodium  par  une  dis- 
solution d'acide  sulfureux  dans  l'eau,  on  obtient  un  mélange  de  sulfite 
et  d'hyposulfite  de  potasse  ou  de  soude,  et  de  l'hydrogène  se  dégage. 
Quand  on  opère  sur  du  potassium  pur,  il  ne  se  forme  que  du  sulfite  de 
potasse. 

L'acide  sulfureux  donne,  avec  le  zinc,  un  mélange  de  sulfite  et  d'hypo- 
sulfite de  zinc  ;  mais  au  bout  de  quelque  temps,  il  se  dépose  du  sulfure 
de  zinc  et  il  se  forme  du  trithionate  de  zinc  : 

2(ZnO,S^O*)  «=  ZnS  +  ZnO,S305. 

La  dissolution  évaporée  dégage  de  l'acide  sulfureux  et  laisse  pour 
résidu  du  soufre,  du  sulfure  et  du  sulfate  de  zinc. 

L'acide  sulfureux  aqueux  dissout  rapidement  le  fer.  Cette  dissolution 
se  décompose  par  l'action  de  l'air  ;  il  se  forme  ainsi  un  hyposulfate  sul- 
furé. On  s'explique  aisément  ce  fait,  car  les  sels  de  fer  au  maximum 
décomposent  les  hyposulfites.  C'est  ainsi  qu'avec  le  perchlorure  de  fer  et 
rhyposulfite  de  soude  on  obtient  du  tétrathiouate  de  soude  : 

2[NaO,S?0»)  +  Fc»a»  =  SFed  +  NaCl  +  NaO,S<0*. 

Le  nickel  se  comporte  avec  l'acide  sulfureux  comme  le  zinc  et  le  fer; 
mais  le  cadmium  et  l'étain  donnent  un  mélange  de  sulfite  et  de  sulfure. 

(MM,  FoRDos  ET  Gklis.) 

1.  25 
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Propriété!  4t  l'acMe  lalffarcai  llqoMe. 

Ce  liquide  est  incolore,  très  mobile  ;  il  entre  en  ébullition  à  —  8",  sipmjs 
la  pression  de  759""",i8  (M.  I.  Pierre).  Sa  densité  est  1,^5.  En  s'évapo- 
rant  subitenient,  il  produit  un  froid  assez  considérable  pour  solidifier  le 
^mercure  et  liquéfier  (iuel(|ues  gaz  comme  le  chlore,  Tanfunoniaque,  etc. 
L'acide  sulfureux  évaix>ré  dans  le  vide  produit  un  froid  qui  peut  desœn- 
dre  jusqu'à  —  68°.  (M.  Bussy.) 

Il  se  congèle  lors(iu'on  l'expose  à  la  température  de  — 100"  que  donne 
le  mélange  d'éther  et  d'acide  carbonique  solide.  (M.  Faraday.) 

L'acide  sulfureux  liquide,  projeté  dans  une  capsule  de  platine  chauffée 
au  rouge,  ne  disparait  pas  subitement  ;  il  se  conserve  pendant  longtemps 
à  l'état  liquide,  en  affectant  une  forme  sphéroïdale. 

Cette  expérience  constitue  ce  qu'on  a  appelé  la  calé  faction  de  F  mit 
sulfureux,  et  a  donné  lieu  à  destra\'aux  intéressants  de  M.  Boutigny; 
l'acide  sulfureux,  jeté  sur  une  plaque  métallique  incandescente,  se  main- 
tient k  une  tenq)érature  inférieure  à  son  point  d'ébullition ,  par  consé- 
quent au-dessous  de  —  10*.  Aussi ,  lorscpi'on  le  met,  dans  cet  état,  en 
contact  avec  l'eau,  ce  dernier  liijuide  se  congèle  immédiatement.  L'expé- 
rience se  tait  ordinairement  dans  une  petite  capsule  de  platine  que  Ton 
porte  au  rouge  en  la  plaçant  dans  le  moufle  d'un  fourneau  de  coupelle. 
En  y  versant  de  l'acide  sulfureux,  puis  une  petite  quantité  d*eau,  on  en 
retire  aussitôt  la  glace. 

On  remarquera  tout  ce  qu'offre  de  curieux  cette  exi)érience  qui  donne 
pour  résulUit  de  la  glace  sortant  d'un  moufle  chauffé  au  rouge« 

Analyse  de  l'AcIde  laltareiu. 

Le  soufre  bï  ûlé  dans  l'oxygène  pur  donne  un  volume  d'acide  sulfureux 
qui  est  sensiblement  le  môme  que  celui  de  l'oxygène  employé.  Pour  le 
prouver,  ou  remplit  d'oxygène  pur  un  ballon  de  verre  qui  est  placé  sur 
la  cuve  à  niercuie  ;  on  y  intrmluit  un  fragment  de  soufre  placé  dans  une 
lietite  couiKille  fix('»e  à  l'extrémité  d'un  fil  de  fer.  On  enflamme  le  soufre 
au  moyen  d'une  forte  lentille,  et,  après  la  coml)UStion,  on  reconnaît  que 
le  mercure  ne  monte  i)as  dans  le  ballon.  I-.a  même  expérience  pourrait 
être  laitcî  avec  une  cloche  courbe  ;  on  chaufferait  directement  le  soufre 
avec  une  lampe  à  alcool. 

1  volume  d'acide  sulfureux  contient  donc  1  volume  d'oxygène. 

Si  Ton  retranche  de  la  densité  de  l'acide  sulfureux  la  densité  de Toxy- 
gène,  la  différence  rei)ré.'entc  le  poids  du  soufre  contenu  dans  1  volume 
d'acide  sulfureux  : 

2,23/iO  =  densilc  de  racide  sulfureux  ; 
1,1050  =  densité  do  Toxy^cne. 
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I^  nombre  1 ,1^^^  représente  sensiblement  le  sixième  de  la  densité  de 
la  va|)eur  de  soufre  obtenue  directement  par  H.  Dumas. 

1  volume  d'acide  sulfureux  contient  donc  1  volume  d*oxygène  et  J  de 
volume  de  vapeur  de  soufre. 

La  quantité  d  acide  sulfureux  qui  sature  1  équivalent  de  base  est  ^00. 
Ce  nombre  se  compose  de  1  équivalent  de  soufre  =  200,  et  de  2  équiva^ 
lents  d'oxygène  =  200.  La  formule  de  l'acide  sulfureux  est  donc  SO^; 
elle  correspond  à  2  volumes,  puisque  les  2  à^uivalents  croxygène  repré- 
sentent 2  volmnes,  et  que  l'acide  sulfureux  contient  un  volume  d'oxygène 
égal  au  sien.  D'après  Tanalyse  précédente,  2  volumes  d'acide  sulfureux 
contiennent  *  de  volume  de  vapeur  de  soufre  ;  d'où  Ton  voit  que  l'équi- 
valent du  soufre  correspond  à  J  de  volume  de  vapeur  de  soufre. 

Préparation  de  l'AcMe  lolftareax  faienx. 

Dans  rindustrie,  on  obtient  généralement  Tacide  sulfui^eux  en  brûlant 
H  l'air  du  soufre  ou  en  grillant  des  pyrites. 

Dans  les  laboratoires,  on  prépare  cet  acide  par  différents  procédés  dont 
nous  ferons  connaître  les  principaux  : 

1"  En  chauffant  dans  nn  ballon  de  verre  un  mélange  de  U  parties  de 
soufre  et  de  5  piu^ties  de  peroxyde  de  manganèse  : 

S»  +  MnO«=  MnS  +  SO». 

2"*  On  introduit  dans  un  ballon  de  verre  un  mélange  d'acide  sulfurique 
et  de  charbon  que  Ton  chauffe  ensuite  avec  précaution  :  dans  ce  mode 
de  préparation,  on  produit,  outre  l'acide  sulfureux,  de  l'acide  carbo- 
nique, de  Toxyde  de  carbone  et  des  traces  d'hydrogène  carboné  ;  on  ne 
jKîut  donc  employer  cette  méthode,  d'ailleurs  très  économique,  que 
clans  les  cas  où  l'acide  carbonique  et  l'oxyde  de  carbone  ne  nuisent  pas  : 
par  exemple,  quand  on  veut  préparer  des  sulfites  ou  de  l'acide  sulfureux 
en  dissolution,  car  cet  acide  décompose  les  carbonates  et  déplace  l'acide 
carbonique  de  sa  dissolution  aqueuse.  Dans  Imdustrie,  on  emploie 
quelquefois  ce  mode  de  préi>aration  de  l'acide  sulfureux  pour  obtenir  cet 
acide  en  dissolution  dans  l'eau  ou  pour  former  iles  sulfites. 

On  démontre  la  présence  de  l'oxyde  de  carix)ne  dans  les  gaz  provenant 
de  l'action  de  Tacide  sulfurique  sur  le  charbon,  en  recevant  ces  gaz  dans 
une  éprouvette  (|ui  contient  de  la  potasse  ;  on  obtient  un  résidu  non 
absorbable  par  la  potasse,  brûlant  avec  une  flanmie  bleue,  et  présentant 
toutes  les  proprittés  de  l'oxyde  de  carbone. 

3"  On  chauffe  dans  un  ballon  de  verre  du  cuivre  ou  du  nicrcurj  avec 
de  l'acide  suiruri(|ue  concentré  : 

2(S03,IIO)  +  Ca  =  CiiO,SO»  +  2H0  +  SO». 
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I.(»i'S4iu\>u  emploie  le  cuivre  pour  préparer  l'acide  sulfureux,  on  doit 
lucllro  (l'alHud  (luelques  cliarbons  sous  le  ballon  pour  déteniiiner  la 
n'^icliou  lie  l'acide  sur  le  métal  ;  mais  dès  que  les  premières  bulles  d'acide 
sulfuivux  connnenceut  à  se  dégager,  il  faut  s'empresser  d'enlever  tous 
les  charbi>us,  sinon  le  dégagement  de  gaz,  devenu  très  rapide,  détermi- 
nemit  rintixHluction  du  mélange  dans  le  tube  de  dégagement. 

Dans  cette  ivaction,  il  se  forme  d'abord  un  corps  brun  qui  reste  en 
sas|iensii»n  dans  la  liqueur  et  qui  n'est  autre  que  le  sulfure  de  cui\Te 
t*u^,  qu'iMi  peut  recueillir  eu  ajoutant  de  l'eau  et  lavant  rapidement  le 
piVripité.  Il  se  déi^ose  ensuite  mi  mélange  en  proportions  variables  de 
sulfure  et  d'oxysulfure  de  cuivre.  (M.  Maumeiié.) 

l/uctiiui  du  mercure  sur  l'acide  sulfurique  est  moins  vive  que  celle  du 
cuiviv. 

Le  gui  sulfureux  est  SiHiveiit  humide.  On  {)eut  le  dessécher  en  le  faisant 
(lassi'r  sur  du  chloruiv  de  calcium  ou  dans  de  l'acide  sulfurique  coiieen- 
tre.  Mais,  le  )ilus  Simveiit,  kn^ue  Tacide  sulfureux  est  pi*éparé  au  moyen 
d'un  métal  et  de  lacide  sulfurique,  l'excès  de  ce  dernier  acide  retient 
l'Uuuùdilè  «  et  il  est  alors  inutile  de  desséchar  le  gaz. 


l/acule  sulfureux  est  un  des  gaz  qui  se  liquéfient  le  plus  facilement. 

IVur  l\ibtemr  à  l'état  liquide,  ou  attaque  dans  un  ballon  du  cuivre  par 
de  Tacule  sulfurique  ciuKVutrê.  et  l'on  fiiit  communiquer  le  tube  dedé- 
ya^eukout  avei'  un  tube  cinnleusateur  plongé  dans  un  mélange  de  glace 
jwUv  et  vie  Si4  marin.  i>n  veut  se  coiidenser  bientôt  un  liquide  incolore 
et  UKdùle  v(ui  i^  lucide sulftirenx  liipiétté.  Ce  corps  doit  être  consené 
dau.s  dcN  niatras  fiH-tuésà  la  lampe. 

la  ilissi4utioii  d'acide  snifureux  est  souvent  employée  dans  les  labora* 
loiitHi  i\)Uime  réactif.  On  Tobtient  en  faisant  arriver  le  gazsnlfureux  dans 
de  l'eau  dtstUlée  que  Ton  a  purgée  d*air  par  rébollitioD.  L'acide  sulfu- 
ivux passe  d'abord  dans  un  flacon  laveur  qui  letieiit  Vacide  sulfurique 
entmii^  par  le  dégagement  du  gaz  qui  se  fait  toujours  rapidement. 

La  dissolution  d'acide  sulfureux  étant  altérée  par  l'oxygène  de  Tair, 
doit  être  mise  dans  un  flacon  qu  elle  remplit  entièrement.  TouteCûs 
ivlte  dissolution  contient  presque  toujours  une  petite  quantité  d'acide  sul- 
furique ;  et  mèwe  des  traces  d'acide  hyposulfurique  'M.  Jacquelain}. 

l'MfM. 

L'acide  sulfureux  est  employé  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  - 
dans  le  blanchiment  de  la  soie,  de  la  laine,  etc. 
Il  sert  aussi  eu  mwlocinc  dans  le  traitement  des  maladies  delà  peau. 
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L'acide  sulfurique  occupe  un  rang  des  plus  importants  parmi  les  pro- 
duits employés  dans  l'industrie  et  dans  les  laboratoires. 
Cet  acide  peut  être  étudié  sous  difierents  états  : 

Adde  sulfurique  anhydre «  .  .  =3  SO'. 

Acide  de  Nordhausen =  (S03)2,HO. 

Acide  monotiydraté  du  commerce =  SO^^HO. 


( =  S03,2HO. 

Autres  hydrates^ =  S03,3Ha 


ACIDC  SULFURIQUE  ANHYDRE.   SO^. 

S 200,00 60,00 V  de  roL 

0^.  ....  1  300,00 60,00 3  vol. 


500,00  100,00    Éq.  en  vol.  2  vol. 

L'acide  sulfurique  anhydre  est  solide  à  la  température  ordinaire  et  se 
présente  sous  la  forme  de  houppes  blanches  et  soyeuses  comme  l'amiante. 
On  peut  le  comprimer  entre  les  doigts  sans  qu'il  les  brûle.  Sa  densité  est 
1,97  (M.  Bussy).  Il  entre  en  fusion  à  25'',  et  se  volatilise  à  une  tempéra- 
ture qui  ne  dépasse  pas  SO"".  Le  point  d'ébullition  de  l'acide  sulfurique 
anhydre  étant  très  rapproché  de  son  point  de  fusion,  il  arrive  quelquefois 
qu'en  chauflhnt  rapidement  ce  corps  pour  le  faire  foudre,  on  le  fait  passer 
aussitôt  à  l'état  de  vapeur;  il  peut  se  produire  alors  une  sorte  de  déto-- 
nation. 

La  densité  de  vapeur  de  l'acide  sulfurique  anhydre  est  2,763  d'après 
M.  Mitscberlich. 

L'acide  sulfurique  anhydre,  en  vapeurs  ou  à  l'état  solide,  ne  rougit  pas 
le  papier  de  tournesol  qu'on  a  desséché  préalablement  avec  soin. 

L'acide  sulfurique  anhydre  mis  en  contact  avec  un^xcès  d'iode  parait 
se  combiner  avec  ce  corps  et  se  transforme  en  une  masse  brune  visqueuse. 
Quand  on  opère  sur  10  parties  d'acide  et  1  partie  d'iode,  on  obtient  un 
produit  cristallin  d'un  beau  vert,  qui  se  liquéfie  vers  30**  et  qui  aban- 
donne tout  l'acide  qu'il  contient  quand  on  le  soumet  à  la  distillation. 
(M.  Wach.) 

Le  soufre  se  comporte  d'une  manière  analogue  avec  l'acide  sulfurique 
anhydre.  Un  mélange  de  5  parties  d'acide  et  1  partie  de  soufre  donne  un 
liquide  brun  et  transparent  ;  avec  7  parties  d'acide,  on  obtient  un  liquide 
vert,  et  avec  10  parties  un  liquide  bleu  qui  peut  communiquer  une  teinte 
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bleue  à  une  {grande  masse  d'acide  fumant.  Ces  produits  st»  décxrtnposent 
facilement,  sous  Tinfluence  d'uue  légère  élévation  de  temix^rature,  en  dé- 
gageant de  l'acide  sulfureux.  Le  contact  de  Feau  détennine  imniédlate- 
n^ent  leur  décomposition  eu  soufre,  acide  sulfureux  et  acide  sulfurique. 
Ix'  soufre  parait  être  simplement  dissous  par  Tacide  sulfurique  anhydre: 
en  effet,  si  Ton  soumet  de  Tacide  de  Nordbausen  à  ia  distillation  en  met- 
tant du  soufre  dans  le  récipient,  et  qu'on  ferme  hermétiquement  Tappareil 
distillatoire  quand  l'opération  est  terminée,  l'acide  anhydre  abaniloiine 
IHîu  à  peu  le  soufre  et  repasse  dans  la  cornue  où  il  est  absorbé  par  l'acide 
aqueux  à  mesure  que  celui-ci  se  refroidit. 

Le  phosphore  s'enflamn)e  au  contact  de  l'acide  sulfurique  anhydre;  il 
se  forme  de  Tacide  phosphorique,  et  il  se  dépose  du  soufre  si  l'on  opère 
en  vase  clos. 

Lorsqu'on  fait  arriver  de  l'acide  sulfureux  dans  un  rwipient  contenant 
de  lacide  sulfuri(iue  anhydre,  et  entouré  de  glace,  on  obtient  un  produit 
liquide  quoi)  sépare  de  l'excès  d'acide  |)ar  dcVantation.  Ce  liquide  est 
hicolore,  fumant,  et  plus  volatil  que  Tacide  sulfurique  anhydre.  L'eau 
et  un  grand  nonibre  de  corps  en  dégagent  de  l'acide  sulfureux.  Il 
produit  avec  l'ammoniaque  du  sulfate  et  du  sulfite  d'ammoniaque. 
(M.  H.  Rose.) 

L'acide  sulfurique  anhydre  ou  hy<lraté  n'absorbe  pas  le  bi-oxyde 
d'azote  quand  on  opère  à  l'abri  de  l'air  (M.  Kœne);  mais  en  pérsencede 
l'air  ou  de  l'oxygène,  il  se  forme  une  combinaison  cristalline  qui  n'est 
autre  que  l'acide  azotosulfurique.  fN'oy.  Acide  sulfureux.) 

L'acide  sulfuri<iue  anhydre  se  combhie  avec  certains  acides,  et  notam- 
ment avec  l'acide  permanganique. 

Soumis  à  l'influence  d'une  clialeur  rouge,  l'acide  sulfurit|ue  anliydie 
se  déconq)Ose  en  acide  sulfureux  et  en  oxygène. 

L'acide  sulfuri(|ue  anhydre  iK)ss<Mle  une  grande  aflinité  i>our  l'eau; 
exposa';  à  l'air,  il  répand  des  vapeurs  blanches  très  épaisses  et  attire  mp-^ 
dément  l'humidit*»  ;  mis  en  contact  avec  l'eau,  il  s'hydrate  en  faisant 
entendre  un  bruit  semblable  à  celui  que  produit  un  ferrouge  plongédans 
l'eau.  C'cïst  à  cause  de  cette  grande  afïmité  pour  l'eau  qu'il  brûle  et 
noircit  la  pluf  mrt  des  matières  organiques. 

Analyte. 

•-  On  peut  analyser  l'acide  sulfurique  anhydre  en  le  diV^mposant  par  la-i 
chaleur  :  on  obtient  ainsi  2  volumes  d'acide  sulfureux  et  1  volume  d'oxy- 
gène. Nous  avons  démontré  précédemment  que  2  volumes  d'acide  sul — 
fureux  représentent  1  (îquivalent  do  cet  acide  SO^;  d'ailleurs  1  volume 
d'oxygène  correspond  àl  équivalent  :  l'acide  sulfurique  anhydre  est  donc 
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formé  par  la  combinaison  de  1  équivalent  de  soufre  et  de  3  équivalents 
d'oxygène  ;  sa  Ibnnule  est  SO'. 

Cette  formule  représente  ^  de  volume  de  vapeur  de  soufre  et  3  volumes 
d'oxygène  condensés  en  2  volumes.  En  effet  : 

Le  tiers  de  la  densité  de  la  vapeur  de  soufre  =  2,120ô7 
Trois  fois  la  densilt*  de  Toxygène =  3,3171 

G,ô228 

Ce  nombre,  divisé  par  2,  donne  2,761^,  qui  se  confond  avec  la 
densité  2,763  trouvée  directement. 

I  volume  de  vapeur  de  soufre  et  9  volumes  d  oxygène  produisent  donc 
6  volumes  de  vapeur  d'acide  sulfuriqjie. 

Préparation  de  l'acMe  snlfàrlqne  anbydre. 

On  a  vu  précédemment  qu'on  obtient  de  l'acide  sulfurique  anhydre 
en  faisant  passer  sur  de  la  mousse  de  platine  légèrement  chauffée  un 
mélange  d'acide  sulfureux  et  d'oxygène;  mais  on  prépare  ordinairement 
l'acide  sulfurique  anhydre  en  distillant  à  une  température  de  150"  à  200*» 
l'acide  de  Nordhausen ,  qui  peut  donner  par  la  distillation  le  quart  en- 
viron de  son  poids  d'acide  sulfurique  anhydre. 

Le  récipient  doit  être  maintenu  à  une  température  qui  ne  dépasse  pas 
10*»;  il  faut  éviter,  dans  l'appareil  de  distillati(»n,  l'emploi  des  bouchons 
et  du  lut,  qui  seraient  détruits  par  les  vapeurs  acides. 

L'acide  sulfurique  anhydre  se  forme  encore  dans  la  distillation  du 
bisulfate  de  potasse  ou  de  soude,  ou  de  quelques  sulfates  anhydres  et 
décf>mposables  à  une  température  qui  n'est  pas  assez  élevée  pour 
transformer  en  acide  sulfureux  et  en  oxygène  l'acide  sulfuriciue  devenu 
libre. 

Cet  acide  peut  être  également  obtenu  par  la  distillation  d'un  mélange 
d'acide  phosphorique  anliydre  et  d'acide  sulfurique  monohydraté. 

II  se  produit  enfin  lorsqu'on  chauffe  le  percblorure  de  phospliore  avec 
l'acide  sulfurique  concentré  : 

Pha*  +  5{S03,HO)  =  5Iia  +  PhO^  +  5S03.  (M,  Uarreswil.) 

ACIDE  SCLFURIQDE  DE  NORDUAUSEIf.    (i^)^HO. 

On  peut  considérer  l'acide  de  Nordhausen  c^>mnie  une  dissolution 
d'acide  sulfurique  anhydre  dans  l'acide  monohydraté,  ou  comme  une 
combinaison  de  2  équivalents  d'acide  anliydre  avec  un  seul  équivalent 
d'eau. 
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Proprl<i«ii. 


L'acide  de  Nordlmuseu  est  liquide,  ordinairement  coloré  en  Inrua. 
Cette  couleur  est  étrangère  k  sa  constitution ,  et  parait  due  à  la  présenr^ 
de  matières  organi(]ue$  qui  ont  été  carbonisées  par  Tacide  sulfurique  ren 
eiïet,  la  dissolution  d*acide  sulfurique  anliydre  dans  l'acide  moDoliy- 
dratéest  incolore,  et  cette  dissolution  se  comporte  exactement  dans  toutes 
j^es  réactions  conmie  Tacide  deNordhausen. 

Cet  acide  est  fumant  ;  il  peut  cristalliser  par  le  froid.  Il  agit  sur  Teau 
avec  (Fautant  plus  d'énergie,  ([u'il  contient  plus  d'acide  anhydre.  Chauffé 
légèrement,  il  dégage  des  vapeurs  d'acide  sulfurique  anhydre. 

11  dissout  le  s(»ufre  en  prenant  les  diverses  teintes  que  nous  avons  in- 
di<|U('5es  en  (Kirlant  de  l'action  du  soufre  sur  l'acide  sulfurique  anhydre. 

L*acide  sulfurique  de  Nor<lhau>en  a  la  propriété  de  dissoudre  l'iudign 
av(T  LHnmcoup  plus  de  facilité  4fiio  Taride  sulfurique  ordinaire  ;  pour 
dissoudre  une  partie  d'3î>iiifî.'.  il  îaut  employer  8  parties  de  cet  acide, 
tandis  (pi*il  suffit  de  i  t«JL-*:x>  .;  Aixio  de  >'unlliausen  pour  produire  le 
même  eflet  :  aussi  daife>  U  ^*.:ï;;;r»^  on  Weu  l'emploie-t-on  de  préférence 
lM)ur  dissoudre  rindi^».  IV  ^hi»,  Tacide  de  Nordhauseii  a,  sur  l'acide 
sidfurique  ordinaire.  Ta^untA^ie  de  ne  contenir  jamais  d'adde  azotique, 
(|ui  agit  sur  rimti^»  et  le  détruit  rapidement  en  le  transformant  en  une 
matière  jaune. 

PrépaniU«B. 

On  prépare  IVkle  de  Xordliaustîu  en  distillant  le  sulfate  deproloiyde 
de  fer,  qui  a  i»ur  fonnule  FcO,S(>\7H0.  Ce  sel,  prtHilablement  dessédié, 
est  décomposé  |mr  la  distillation  : 

2(KeO,S03)  =:  SQî  +  SO»  +  FeW. 

Si  le  sul&te  de  fer  était  entièrement  secî,  il  devrait  donner  de  l'acWe 
sulfurique  anhydre  ;  mais  conime  il  retient  toujours  une  certaine  quantité 
d'eau,  celte  eau  se  retrouve  dans  les  produits  de  la  distillation. 

Les  renseignements  publiés  récemment  par  M.  Péligot  ont  appris 
qu'aux  environs  de  Prague,  où  la  fabrication  de  l'acide  de  Nordhauseu 
s'exécute  mainti'uant  en  grand,  le  sel  de  fer  soumis  à  la  distillation  est 
presque  toujours  un  sel  de  fer  au  maximum,  qu'on  obtient  en  exposant» 
Tairte  wlfate  de  protoxyde  de  fer.  La  distillation  de  ce  sel  est  plus  avan- 
tagea» que  (»elle  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  parce  (|u'elle  n*est|)aî> 
accompagnée  d'acide  sulfureux ,  dont  la  fonnatioii  doit  être  œiisitlérce 
comme  une  {nn-U^  véritable. 

Le  sulfate  de  fer  ([ue  l'on  emploie  en  Bohême  est  d'abord  desséclié  ;  on 
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l'introduit  ensuite  dans  des  cornues  de  terre  qui  conununiiiuent  avec 
ties  récipients  destinés  à  condenser  Tacide  sulfiirîque.  Chaque  four  con- 
tient un  grand  nombre  de  cornues.  100  kilogrammes  de  sulfate  de  fer 
donnent  ^5  kilogrammes  d'acide  fumant. 

Quelques  tentatives  ont  été  faites  pour  produire  en  grand  de  Tacide 
anhydre  ou  fumant,  sans  avoir  recx>urs  à  la  distillation  du  sulfate  de  fer. 
Un  appareil  a  été  installé  à  la  fabrique  de  prcxluits  chimiques  de  Loos, 
près  de  Lille,  pour  transformer  l'acide  sulfureux  provenant  de  la  com- 
bustion du  soufre  en  acide  sulfurique  anhydre  par  Toxygène  de  Tair  au 
moyen  de  Téponge  de  platine. 

.  Hais  ce  mode  de  transformation  a  dû  être  abandonné,  parce  qu'il  était 
nécessaire,  pour  obtenir  l'acide  anhydre,  de  dessécher  l'air  avant  de  le 
laisser  pénétrer  dans  l'appareil  de  combustion.  De  plus,  l'éponge  de 
platine ,  après  quelques  semaines  d'action ,  perdait  de  sa  porosité ,  et 
n'agissait  plus  qu'incomplètement.  Cette  porosité  était  détruite,  tant  par 
le  retrait  naturel  que  subissait  l'éponge  de  platine,  que  par  les  matières 
pulvérulentes  provenant  des  cendres  de  soufre  brut  entraînées  par  le 
courant  d'acide  sulfureux. 

Il  serait  à  désirer  que  l'acide  de  Nordhausen  fût  fabriqué  en  France 
avec  plus  d'économie;  en  eftét,  l'acide  qui  se  vend  en  Bohême  36  francs 
les  100  kilogrammes  vaut  en  France  140  francs.  L'importation  nous 
amène  une  quantité  d'acide  sulfurique  de  Nordhausen  qui  s'élève  environ 
à  30  000  kilogrammes. 

On  prépare  actuellement  une  certaine  quantité  d'acide  sulfurique 
fumant  en  distillant  dans  des  cornues  de  grès  du  bisulfate  de  soude  ou  du 
bisulfate  de  potasse,  qu'on  dessèche  préalablement.  Les  premiers  produits 
qui  distillent  sont  très  aqueux;  l'acide  fumant  passe  ensuite  à  la  distilla- 
tion et  on  le  recueille  dans  une  série  de  bonbonnes  disposées  à  la  ma- 
nière ordinaire.  I^  résidu  de  l'opération  consiste  en  sulfate  neutre  de 
potasse  ou  de  soude  (ju'on  peut  transformer  en  bisulfate  en  le  traitant  par 
l'acide  sulfurique  ordinaire. 

ACIDE  SULFURIQUE  ORDINAIRE,   OU   ACIDE   AÎSGLAIS.   80^,110. 

Cet  acide  est  liquide,  incolore,  inodore.  Sa  densité  à  20"  est  l,8/i2.  Sa 
c^insistance  oléagineuse  lui  a  fait  donner  le  nom  d'huile  de  vitriol,  à  une 
époque  où  on  le  retirait  du  sulfate  de  fer  (vitriol  vert). 

11  rougit  fortement  le  tournesol,  en  lui  donnant  une  teinte  pelure  d'oi- 
^nafiy  môme  (juand  on  le  mélange  avec  1000  fois  son  poids  d'eau.  Il  est 
regardé  conmie  un  des  acides  les  plus  énergic^ues  que  l'on  connaisse. 
Ij'acide  sulfuric|ue  chasstî  presque  tous  les  autres  acides  de  leurs  c<>mbi- 
imibons  salines  ;  mais  il  c»st  lui-même  déplacé  par  quelques  acides  moins 
volatils  que  lui,  tels  que  les  acides  phosphorique,  borique,  silicique. 


Z9lx  sourHK. 

Il  détruit  un  grand  nombre  de  matières  organiciues,  en  s'einparant  de 
leur  eau.  Il  dée4)m|K)se  rapidement  les  membranes  animales  et  agit 
comme  un  violent  poison,  quand  on  Tintroduit  dans  les  organes. 

Exposé  à  un  froid  de  —  3/i°,  il  cristallise  en  prismes  réguliers  à  ai 
l)aus  ;  il  entre  en  ébuliition  à  la  température  de  325*".  La  distlIlatiDD 
(leTacide  sulturique  doit  être  faite  dans  une  conme  de  verre,  dont  le  col 
s  engage  dans  un  récipient  qui  ne  porte  pas  de  bouclion  et  qui  n*est  pts 
refroidi.  Cette  distillation  est  dangereuse  à  cause  des  soubresauts  qui  l'ac- 
compagnent presque  toujours  et  qui  peuvent  briser  la  cornue.  D'après  b 
conseils  de  Gay-Lussac,  on  évite  les  soubresauts  en  mettant  dans  l'aride 
des  fils  de  platine  autour  desc^uels  les  bulles  de  vapeur  se  forment  plus 
régulièrement. 

Toutefois  il  est  préférable  d^opérer  la  distillation  en  cliauHant  latérale- 
ment la  cornue  à  une  petite  distance  du  niveau  de  Tacide.  La  vapeur  se 
condense  sans  ({ue  le  récipient  soit  refroidi. 

Pour  rectifier  l'acide  sulfurique  avec  facilité,  M.  Leniercier  a  proposé 
l'emploi  d'une  grille  denii-sphéroïdale  à  double  cavité,  que  Ton  place  sur 
un  fourneau  ordinaire.  On  met  la  cornue  dans  la  cavité  intérieure  ;  dans 
la  cavité  extérieure  ([ui  enveloppe  la  première,  on  dispose  deschartmb 
qui  chauffent  la  cornue  latéralement  et  d'une  manière  égale. 

A  la  température  orduiaire,  l'acide  sulfurique  n'émet  pas  sensiMemot 
de  vapeurs  :  ainsi  une  dissolution  de  chlorure  de  baryum  ne  se  troaUe 
pas  quand  on  la  laisse  pendant  plusieurs  jours  dans  le  vide  à  cùlê  d'ui 
vase  rempli  d'acide  sulfurique.  Il  sulïirait  qu  une  trace  de  cet  acide  arri- 
vât au  contact  de  la  dissolution  pour  y  déterminer  un  précipité  blanc  de 
sulfate  de  baryte. 

Les  vapeurs  d'acide  sulfurique  sont  décomposées  par  une  chaleur  mage 
et  donnent  naissance  à  de  l'acide  sulfureux,  de  l'eau  et  de  l'oxygène. 

Ijcs  métalloïdes  ont  en  général  \re\x  d'action  sur  l'acide  sulfurique;  k 
charbon  le  transfonne  cei)eudant  en  acide  sulfureux,  en  passant  Iui-4Déne 
à  l'état  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone.  Le  soufre,  chau£EèaTcc 
l'acide  sulfurique,  produit  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfureux  :  S  +  2(SO',B0. 
=  3S02+2HO. 

L'acide  sulfuriciue  exix)sé  à  l'air  prend  une  teinte  noire,  due  à  la  pn^ 
sence  de  quelques  iK>ussières  organiques  qu'il  a  décomposées  ;  on  lUro- 
lore  cet  acide  en  le  faisant  chaufter  légèrement  :  les  matières  étraiigis« 
sont  complètement  détruites  dansée  cas  en  fonnant  de  l'acide  carboiûpe 
qui  se  dégage  avec  une  jxîtite  quantiu»  diacide  sulfureux. 
Un  grand  nombre  de  mi'»taux  sont  attaqués  par  l'acide  sulfurique. 
Uuel({ues  uns,  comme  le  zinc,  mis  en  contact  avec  de  l'acide  sulfurique 
trf*s  étendu,  décomposent  l'eau  pour  former  des  sulfates  eu  dégageant  d*' 


l'hydrogène  : 


Zn  +  S03,H0  =  ZaO,503  +  H. 
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D'autres  métaux,  comme  le  plomb,  le  cuivre,  le  mercure  et  l'argent, 
décomposent  Tacide  sulfurique  sous  l'influence  de  la  chaleur  et  le  trans- 
foriTieiit  en  acide  sulfureux  en  s'unissant  à  Tacidenon  décomposé  : 

Cu  +  2(S03,IIO)  =  CuO,S03  +  2110  +  SO». 


AeiioB  et  l'caa  far  Vmelêe  Mltarl^ae  monoliydraté. 

L'acide  sulfurique  monohydraté  possède  une  grande  affinité  pour  leau. 
On  constate  cette  affinité,  soit  directement,  en  mêlant  de  l'acide  et 
de  l'eau,  soit  en  faisant  réagir  l'acide  sulfurique  sur  des  matières  orga- 
niques. 

Lorsqu'on  plonge  du  bois  dans  l'acide  sulfurique  monohydraté,  on  le 
voit  noircir  aussitôt  ;  une  partie  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  de  la 
matière  organique  se  combmc  pour  former  de  l'eau.  On  a  cru  pendant 
longtemps  que  le  corps  noir  qui  se  forme  à  la  surface  du  bois  plongé 
dans  l'acide  sulfurique  concentré  était  du  charbon  ;  il  est  démontré  que 
cette  substance  contient,  il  est  vrai,  moins  d'oxygène  et  d'hydrogène  que 
le  bois,  mais  n'est  pas  du  charbon. 

L'acide  sulfurique,  exposé  à  l'air  humide,  augmente  beaucoup  de 
Volume  et  absorbe  jusqu'à  15  fois  son  poids  d'eau;  l'acide  sulfurique, 
mêlé  avec  l'eau,  produit  une  élévation  de  température  qui  peut  quelque- 
fois dépasser  100^.  La  chaleur  produite  atteint  son  maximum  quand  on 
mélange  500  grammes  d'acide  sulfurique  avec  150  grammes  d'eau. 

Le  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'eau  doit  être  fait  avec  certaines  pré- 
cautions ;  pour  éviter  que  le  vase  où  l'on  opère  le  mélange  se  brise,  on 
doit  toujours  verser  l'acide  sulfurique  dans  l'eau  et  remuer  la  liqueur 
Après  chaque  addition  d'acide.  Si  Ton  versait  l'eau  dans  l'acide  sulfu- 
rique, la  chaleur  dégagée  à  l'endroit  même  où  l'eau  se  trouve  en  pré- 
sence d'un  excès  d'acide  pourrait  causer  la  rupture  du  vase.  On  tient  ce 
Tase  plongé  dans  une  terrine  pleine  d'eau  froide  afin  qu'il  ne  s'échauffe 
pas  trop. 

L'acide  sulfurique,  mélangé  avec  de  la  neige,  donne  de  la  chaleur  ou 
du  froid,  selon  les  proportions  d'acide  et  de  neige  employées.  L'acide,  en 
se  combinant  avec  l'eau,  dégage  de  la  chaleur;  la  neige,  au  contraire,  en 
absorbe  pour  passer  à  l'état  liquide.  Suivant  que  l'un  ou  l'autre  de  ces 
deux  effets  prédomine,  il  y  a  élévation  ou  abaissement  de  température. 
Ainsi  U  parties  d'acide  sulfurique  et  1  partie  de  neige  produisent  de  la 
chaleur  ;  et  U  parties  de  neige  et  1  partie  d'acide  donnent  du  froid. 

Lorsqu'on  mélange  l'acide  sulfurique  avec  Teau,  on  reconnaît  qu'après 
le  refroidissement  de  la  liqueur,  le  volume  du  mélange  est  moindre  que 
la  sonunc  de3  volumes  occupés  par  les  deux  corps  pris  isolément.  La  con- 
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traction  inaxiiiiuin  est  de  3  pour  100  du  volume  primitif;  il  se  forme, 
dans  ce  (*as,  des  hydrates  à  proportions  définies  dont  nous  indiquerons 
les  i)ropriéti'*s. 

ACIDE  Sl'LFURIQrE  BIHYORATÉ.   SO*,ÎIfO, 

Cet  hydrate  s'ohtient  en  mêlant  1  équivalent  <reau  et  1  équivalent 
d*acide  nioiiohydnité.  Il  est  liquide  à  la  température  ordhiaire;  saden 
site  à  15'»  est  1,78. 

Lorsqu'on  le  maintient  à  la  température  de  +  /i**,  il  laisse  déposer  de 
beaux  cristaux  volumineux  et  transparents,  <|ui  sont  des  prismes  rluHit- 
boïdaux. 

(Chauffé  à  +  200»,  il  perd  1  équivalent  d'eau  et  se  transforme  en  acide 
f  ulfuri(|ue  monohydraté. 

On  voit  <iuelquefois  des  cristaux  de  cet  hydrate  se  déposer  dans  les 
flacons  (|ui  contiennent  de  Tacide  ordinaire,  lorsciue  cet  acide  est  faible 
et  <iue  la  tem|>érature  extérieure  est  suffisanunent  basse. 

ACIDE  SULFURIQCE  TRIHTDRATÉ.   S0*,3II0. 

On  prépare  cet  acide  en  mélangeant  1  équivalent  d'acide  ordinaire 
avec  2  équivalents  d'eau. 

Cet  hydrate  s'obtient  encore  en  concentrant  dans  le  vide  à  100*  l'acide 
sulfuri<iue  étendu  ;  Texcès  d'eau  se  dégage,  et  il  reste  l'hydrate  SCïSHO. 

Ia'  maximum  de  contraction  de  volume  qu'éprouve  le  mélange  d'eau 
et  d'acide  sulfuri(|ue  s'obsen'e  lorsqu'on  mêle  les  deux  corps  dam  ta 
proportions  qui  doivent  constituer  l'acide  trihydraté. 

Ce  phénomène  a  t'ait  regarder  l'acide  à  3  équivalents  d'eau  comme  une 
combinaison  et  non  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'eau. 

Cet  hydrate,  de  même  ([ue  le  précédent,  présente  peu  de  stabilité. 

AnalTse. 

On  détermine  la  composition  de  l'acide  sulfurique,  en  soumettant  un 
poids  connu  de  soufre  à  l'action  de  l'acide  azotique  bouillant  qui  le  traBS- 
fonne  en  acide  sulfurique.  On  ajoute  dans  la  liqueur  un  poids  égaleroeflit 
connu  d'oxyde  de  plomb  ;  on  calcine  pour  chasser  l'excès  d'acide  aïo- 
tique  et  l'eau,  et  il  reste  un  mélange  de  sulfate  de  plomb,  qui  est  un  sel 
anhydre,  et  d'oxyde  de  plomb  cjui  a  dû  être  employé  en  excès. 

l-a  différence  entre  le  pouh  de  ce  mélange  et  celui  du  soufre  et  de 
l'oxyde  de  plomb  donne  la  quantité  d'oxygène  <iui  s'est  combiné  avec  le 
soufre  pour  former  l'acide  sulfurique. 
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On  trouve  ainsi  que  100  parties  cFacide  sulfurique  sont  formées  de  : 

/iO,00  de  soufre; 
60,00  d^oxygène. 


i  00,00 


Ce  qui  correspond  à 


200,00  =  1  équivalent  de  soufre  ; 
300,00  =  3  équivalents  d'oxygène. 


500,00  =  1  équivalent  d'acide  sulfurique. 

Cette  analyse  se  trouve  confinnée  par  la  décomposition  de  Tacide 
tfurique  anhydre  en  2  volumes  d'acide  sulfureux  et  1  volume  d'oxy- 
ne. 

On  détermine  la  quantité  d'eau  contenue  dans  Taclde  sulfurique  tiy- 
até,  en  faisant  chauffer  un  poids  connu  de  cet  acide  avec  un  excès 
)iyde  de  plomb  également  connu.  On  calcine  ce  mélange,  et  la  perte 
poids  qu'il  éprouve  fait  connaître  la  quantité  d'eau  contenue  dans 
àde  hydraté. 

)n  trouve  ainsi  que  612,5  d'acide  monohydraté  perdent  exactement 
!,5  d'eau  ou  18,3  pour  100,  ce  qui  correspond  à  la  formule  SO^HO. 
La  densité  de  vapeur  de  l'acide  sulfurique  monohydraté  est  repré- 
itée  par  2,15  (M.  Bineau).  Un  éciuivalent  d'acide  sulfurique  an- 
Ire  SO*  correspond  à  2  volumes  dont  le  poids  est  représenté  par 
<  2,763  =  5,526  ;  1  équivalent  d'eau  HO  ou  2  volumes  de  vapeur 
l  un  poids  égal  à  2  X  0,622  =  l,2/i4  ;  en  ajoutant  ce  nombre  au  pré- 
lent, on  obtient  6,760,  dont  le  tiers  2,253  représente  sensiblement  la 
usité  de  vapeur  de  l'acide  sulfurique  monohydraté.  D'où  l'on  voit  que 
;  adde  est  formé  de  2  volumes  de  vapeur  d'acide  anhydre  et  de  2  vo- 
nes  de  vapeur  d'eau  condensés  en  3  volumes,  qui  représentent  1  équi- 
lentSCHO. 

FabrlCAllon  et  l'aeMe  lalfart^ue. 

U  fid>rication  de  l'acide  sulfurique  a  atteint  aujourd'hui  un  haut  degré 
perfection.  La  quantité  d'acide  pro<luite  avec  un  poids  donné  de  sou- 
,  dans  les  fabriques  bien  dirigées,  se  rapproche  beaucoup  dans  la  pra- 
aedela  quantité  indiquée  par  la  théorie.  De  plus,  les  frais  de  fubrica- 
Q  sont  peu  élevés  lorsqu'ils  se  rapportent  à  une  grande  production,  et 
e  les  appareils  ont  été  convenablement  construits. 
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Pour  rendre  latlMH)rie  de  la  labrieation  de  l'acUle  sulfuriquebdlfà  i^ 
t'oiiipi't'iHlre,  nous  rap|H.*llerons  les  réactions  suivantes  :  j 

1"  L^acide  sulfureux  et  Tacide  azotique  se  déc*oinposent  réciproqueiDent 
l>our  fonner  de  Taeide  sult'urique  et  de  l'acide  Iiy|KKizotique  : 

SO*  +  .\205,H0  =  S05,H0  +  AzCM. 

2*  ï/aeiile  liy|x>-azoti(ïue,  dans  son  contact  avec  Teau,  secliangcen 
deutoxyde  il'azote  et  en  acide  azotu{ue  : 

3AzO«  +  2110  =  3(Ar05,HO)  +  \z(fi. 

3'*  Le  deutoxyde  d'azote,  en  contact  avec  Toxy^ie,  se  transforme  en 
acide  liy|X>-azoticiue  : 

Az()2  +  O»  =  AzO«. 

! 

W*  L'acide  liyi)o-azotique,  en  réagissant  sur  l'acide  sulfurique,  peut 
donner  naissance  à  de  l'acide  azotique  et  à  de  l'acide  az  »tosuifunqiie  : 

2AzO<  +  2.805,110)  =  Az05,2HO  +  S»AzO». 

;V  L'acide  azotosulfuri({ue  se  produit  aussi,  comme  on  Ta  vu,  par  l'ac- 
tion d(^  l'acide  sulfureux  sur  l'acide  hypo-azoti<|ue  : 

2S02  +  2AzO<  =  S^AzO»  -f  AzO^- 

G"  L'acide  azotr;sulfurique  est  décx)mposé  par  l'eau,  et  donne  deTacide 
sulfurique,  de  l'acide  azotique  et  du  deutoxyde  d'îizôte  : 

3S2AZ09  +  7II0  =  6,S0ï,ll0;  +  AzO^.lIO  +  2AzO«, 

La  production  de  l'acide  azotosulfurique  ne  doit  se  présenter  que  rare- 
ment dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfiiri(jue.  En  effet,  la  quantité  de 
vapeur  d'eau  ou  d'eau  licpiide  est  toujours  beaucoup  trop  considérable 
pour  (ju'on  puisse  admettre  l'existence  de  l'acide  azotosulfurique  dans 
les  chand)rcs  où  se  produit  l'acide  sulfurique;  ce  n'est  que  dans  Ifs 
tuyaux  de  connnunication  qu'on  rencontre  Tacidc  azotosulfurique,  lors- 
que l'esiu  qu'exij^e  une  bonne  fabrication  vient  à  mam^uer. 

On  |>eut  rendre  ce  fait  évident  en  faisant  arriver  dans  un  grand  ballon 
dont  les  i>arois  sont  mouillées  du  deut^ixyde  d'azote  et  de  l'acide  sulfu- 
reux; le  deutoxyde  d'azote  se  change  au  contact  de  l'air  en  acide  hyp>- 
azoli(|ue({ue  l'c^au  transforme  en  acide  azotique  et  en  deutoxyde  d'aaite. 
L'aci<le  azotique  forme  avec  l'acide  sulfureux  de  l'acide  sulfurique  et  Ac 
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l'acide  hypo-azotique  qui  produisent  dô  l'acide  azotosulfurique;  on  voit, 
en  effet,  les  parois  du  ballon  se  Recouvrir  de  cristaux  blancs  qui  dispa- 
raissent quand  on  chauffe  avec  quelques  charbons  l'eau  qui  s'est  rassem- 
blée au  fond  du  ballon,  de  sorte  que  la  vapeur  se  répande  dans  tout 
l'intérieur. 

La  théorie  de  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique  peut  être  résumée 
ainsi  : 

C'est  l'acide  azotique  qui  transforme  presque  toujours  l'acide  sulfureux 
en  acide  sulfurique. 

Après  avoir  oxydé  l'acide  sulfureux,  l'acide  azotique  se  change  en  dou- 
toxyde  d'azote  ou  en  acide  hypo-azotique,  et  ce  deniicr  acide  en  présence 
de  la  vapeur  d'eau  donne  du  deutoxyde  d'azote  et  de  l'acide  azotique, 
qui  peut  réagir  sur  une  nouvelle  cjuantiU'î  d'acide  sulfureux,  et  produire 
de  l'acide  sulfurique.  Le  deutoxyde  d'azote,  dans  son  contact  avec  l'air, 
régénère  aussitôt  de  l'acide  hypo-azotique. 

On  voit  donc  qu'en  faisant  arriver  d'une  manière  continue  de  l'acide  sul- 
fureux, de  l'air  et  de  l'eau,  dans  un  appareil  contenant  une  certaine 
quantité  d'acide  azotique,  qui  ne  se  renouvellerait  pas,  on  pourrait  former 
indéfiniment  de  l'acide  sulfurique,  s'il  ne  fallait,  d'une  part,  tenir  compte 
des  pertes  inévitables  qu'entraîne  toujours  une  opération  en  grand,  et  de 
Vautre  donner  un  écoulement  à  l'azote  provenant  de  l'air  dont  l'oxygène 
a  été  absorbé.  Cet  écoulement  ne  peut  se  faire  sans  que  les  oxydes  d'azote 
ne  s'échappent  en  partie  de  l'appareil. 

On  a  commencé  par  fabriquer  l'acide  sulfurique  dans  des  ballons  de 
▼erre  qui  ont  été  remplacés  ensuite  par  de  vastes  chambres  de  plomb, 
dont  la  capacité  a  été  portée  au  delà  de  3000  mètres  cubes. 

*0n  comprend  l'utilité  de  vastes  chambres  de  plomb  pouvant  contenir 
une  grande  quantité  d'air.  On  a  vu  par  les  formules  précédentes  que  l'air 
joue  un  grand  rôle  dans  la  production  de  l'acide  sulfurique,  en  transfor- 
mant le  deutoxyde  d'azote  en  acide  hypo-azotique;  il  est  donc  indispen- 
sal)le  que  la  réaction  chimique  se  produise  en  présence  d'une  masse  fl'air 
considérable. 

L'ancien  procédé  de  fabrication  de  l'acide  sulfurique  consistait  à  in-» 
troduire  dans  les  chambres  de  plomb  des  mélanges  de  soufre  et  de  nitro, 
qu'on  faisait  brûler  en  présence  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'air;  il  se  for- 
mait de  l'acide  sulfureux,  du  deutoxyde  d'azote  et  de  l'acide  hypo-azo- 
tique, et  par  suite  de  l'aciile  sulfurique. 

Dans  quelques  fabriques  on  faisait  arriver  dans  les  chambres  de  plomb, 
où  le  soufre  était  en  pleine  combustion,  un  mélange  de  deutoxyde  d'azote 
et  d'acide  azoteux  que  l'on  produisait  en  traitant  l'amidon  par  l'acide 
azotique;  l'acide  sulfureux  était  transformé  en  acide  sulfurique  aux 
dé|)ens  de  l'air  contenu  dans  la  chambre.  Mais  lorsque  le  soufre  était 
brûlé,  et  que  l'air  était  appauvri  d'oxygène,  on  était  obligi»  d'interrompre 
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rop<?ral*u)ii  pour  renouveler  l'air  et  produire  une  nouvelle  combustic^ 
(le  là  (les  pertes  nombreuses,  qui  accompagnent  nécessairement  les  opé?-^. 
lions  intermittentes.  Dans  ce  procédé,  les  chambres  de  plomb  se  déiM^yi. 
saient  rapidement,  parce  qu'au  commencement  de  la  combustion  il  se 
produisait  dans  la  masse  de  Tair  une  grande  dilatation,  et  qu'à  la  fin  Vnir 
se  raréfiait;  les  feuilles  de  plomb  se  trouvaient  ainsi  soumises  à  des  mou- 
vements ((ui  les  déchiraient  aux  points  d'attache. 

Chaptal  a  donc  introduit  un  perfectionnement  très  important  dans  oett(> 
fabrication  en  remplaçant  \e  procédé  intermittent  par  nn  procédé  continu 
dans  lequel  les  chambres  de  plomb  ne  subissent  plus  aucune  variation  de 
pression. 

Dans  le  procédé  continu,  l'acide  sulfureux  est  produit  en  ddiors  des 
chambres  de  plomb,  soit  par  la  combustion  du  soufre  à  Tair,  soit  par  le 
grillage  des  pyrites. 

L'acide  azotique  arrive  d'une  manière  continue  sur  un  appareil  en 
poterie  placé  dans  l'intérieur  des  chambres,  qui  déverse  l'acide  sous 
forme  de  cascades  afin  de  nmltiplier  les  surfaces. 

Depuis  quelques  années  un  grand  nombre  de  fabricants  ont  remplacé 
ce  procédé  par  un  autre  plus  économique,  qui  consiste  à  ajouter  auaoafre 
avant  sa  combustion,  6  à  7  pour  100  de  son  poids  d'azotate  de  soude,  et 
à  mouiller  légèrement  le  mélange  avec  de  Tacide  sulfurique  à  50  ou  53*. 
Dès  que  ce  mélange  est  soumis  à  la  température  élevée  que  produit  la 
(combustion  du  soufre,  l'azotate  se  décompose  en  donnant  de  Tacide  azo- 
tique ou  du  deutoxyde  d'azote.  L'azotate  de  soude  et  l'acide  sulfurique 
sont  ajoutés  directement  au  soufre  brut  ou  placés  dans  des  marmites  de 
fonte  qu'on  introduit  dans  le  four  à  combustion. 

L'ancien  procédé  de  combustion  d'un  mélange  de  soufre  et  de  nitre 
avait  l'inconvénient  de  ramener  à  l'état  d'azote  une  partie  de  l'acide 
azoti(iue  de  l'azotate,  et  nécessitait  l'emploi  d'une  quantité  d'azotate  plus 
considérable. 

La  vapeur  d'eau  qui  sert  pendant  la  réaction,  et  qui  détermine  Tapp^l 
des  gaz,  est  fournie  par  des  générateurs. 

L'air  se  renouvelle  uniformément  dans  les  chambres  au  moyen  d*un 
tirage  bien  réglé,  et  apporte  l'oxygène  qui  doit  changer  le  deutoxyde 
d'azote  en  acide  hypo-azotique. 

La  réaction  des  gaz  se  produit  dans  des  chambres  formées  de  feuille 
de  plomb  fixées  sur  des  charpentes.  Ces  feuilles  sont  soudées  sans  inter- 
médiaire au  moyeu  du  chalumeau  aérhydrique.  On  se  sert  du  ploinb 
parc^  qu'il  n'est  pas  attaqué  par  l'acide  sulfurique  étendu. 

Pour  multiplier  autant  que  possible  les  contacts  des  gaz  réagissants? 
on  emploie  ordinairement  cinq  chambres  de  plomb.  Les  deux  pi-emières 
portent  le  nom  de  tambours  en  tête  ;  les  deux  dernières  sont  appelées  tam' 
bours  en  qufue.  La  chambre  du  milieu,  qui  est  la  plus  grande,  peut  avoir 
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environ  iOOO  mètres  cubes;  elle  porte  le  nom  de  grande  chambre:  c'est 
là  que  se  rend  tout  l'acide  sulfurique  formé  (1). 

Voici  la  description  détaillée  de  l'appareil  représenté  planche  XVI  : 
AA,  foyers  dans  lesquels  on  brûle  le  soufre;  le  fond  de  ces  foyers  est 
formé  de  plaques  de  fonte  ou  de  tôle  clouées  à  plats  joints  ;  ils  sont  sur- 
montés de  chaudières  qui  sont  échauffées  par  la  flamme  du  soufre,  et  qui 
donnent  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  est  utile  à  la  l'éaction.  Un  géné- 
rateur supplémentaire,  chauffé  par  un  foyer  spécial,  peut  aussi  fournir 
de  la  vapeur.  BB,  gros  tubes  de  tôle  qui  portent  dans  les  chambres  les  gaz 
provenant  de  la  combustion.  C,  première  petite  chambre  de  plouib 
appelée  petit  tambour.  D,  deuxième  tambour.  C'est  dans  cette  chambre  que 
l'acide  sulfureux  provenant  de  la  combustion  du  soufre  se  trouve  en 
pressée  de  l'acide  azotique  qui  tombe  en  cascade  sur  des  étagères  de 
grès  EE  :  l'acide  sulfurique  produit,  qui  contient  un  grand  excès  d'acide 
azotique,  s'écoule  par  le  tube  FF  dans  le  premier  tambour  C.  GG,  grande 
chambre  dont  on  n'a  représenté  que  les  deux  extrémités;  les  jets  de 
vapeur  HH  font  tourbillonner  les  gaz  et  déterminent  les  réactions.  L'excès 
de  gaz  passe  par  le  gros  tube  I  dans  un  troisième  tatnbour  J,  et  se  trouve 
de  nouveau  en  présence  d'un  jet  de  vapeur  H,  pour  redescendre  ensuite 
par  le  gros  tube  K  dans  un  réservoir  L,  où  se  déposent  les  parties  con- 
densables.  Un  tuyau  M  conduit  enfln  les  gaz  dans  un  quatrième  tambour  N. 
Les  gaz  s'engagent  de  nouveau  dans  le  tube  0,  et  déposent  des  corps 
oondensables  dans  le  réservoir  P.  Le  conduit  0  traverse  une  sorte  de 
caisse  cylindrique  qui  permet  de  régler  facilement  le  tirage  de  tout  Tap- 
pareil.  Cette  caisse  porte  un  diaphragme  percé  d'un  grand  nombre  de 
trous,  de  3  centimètres  de  diamètre,  de  sorte  que  la  somme  de  toutes 
ces  ouvertures  soit  équivalente  à  la  section  du  conduit  0.  Quand  on  veut 
diminuer  le  tirage,  il  suffit  donc  de  fermer  un  certain  nombre  d'ouver- 
tures au  moyen  d'obturateurs  de  plomb  qu'on  introduit  par  une  petite 
porte  latérale. 

On  doit  à  Gay-Lussac  un  nouveau  perfectionnement  dans  la  fabi*icii« 
lion  de  l'acide  sulfurique,  qui  permet  de  tirer  parti  d'une  grande  quan- 
tité de  vapeurs  nitreuses  qui  se  perdaient  généralement  dans  les  opéra- 

'    tiens  anciennes,  et  que  l'on  condense  maintenant  dans  une  sixième 

I    chambre  B,  appelée  chambre  additionnelle. 

En  s'appuyant  sur  la  solubilité  de  l'acide  hypo-azotique  dans  l'acide 

t    sulfurique  monohydraté,  Gay-Lussac  a  proposé  de  faire  passer  les  gaz  qui 

\    wt\eni  de  la  cinquième  chambre  sur  de  l'acide  sultiirique  divisé  par  un 

I 

(1)  Une  grande  chambre  de  1000  mètres  cubes  snppose  un  appareil  de  1500  mètres 
\  cubes  de  capacité.  Un  pareil  système  permet  une  combustion  de  1000  liilogrammes 
^  de  flonfre  en  vingt-quatre  heures ,  et  par  conséquent  nnc  production  de  3000  kiio- 
I    grammes  diacide  sulfurique. 

I.  26 


i»»2  StUFRE- 

c\wiv>  [XHvui.  otMnme  le  coke.  On  fait  tomber  Vacide  salfurique  dW 
iiutiK^rv  iiitenuitte-iite  >ur  du  coke  concassé,  qui  n*est  pas  attaquable  par 
Tuoide  sulhirv^ue  Ifruid. 

1.  ab6oq>lk»u  d«^  vapeurs  nitieuses  par  racidesulfuriquesefaHdansla 
cliaiubre  R.  Ltfs^mz  arrivent  ilaiis  cette  chambre  par  le  tube  OS.  Test  un 
(letii  vase  à  bascule  dont  les  deui  capacités  reçoivent  altematirementde 
I  acuie  sulturiiue  à  66\  que  laisise  couler  un  résen'oir  à  niveau  oon- 
stant  r.  Iles  qu'une  des  ca^HKites  du  vase  T  est  remplie  diacide,  le  poids 
de  ivt  ai*ide  déplace  le  centre  de  gravité,  et  le  vase  bascule  en  déversant 
lackle  suUurkiue  sur  le  coke  qui  se  trvHive  dans  la  chambre  R,  et  qui  est 
destiné  à  multiplier  les  suHEices  absorbantes.  Le  gai,  épuisé  de  vapeurs 
nilreuses.  s^^  aU>rs  par  le  tube  V.  tandis  que  lacide  sulfurique  nitreoi, 
s^éi-ouUuit  par  le  tube  x  x\  se  rend  dans  le  résenoir  jf,  remonte,  au 
luuyeu  ilune  pression  exercée  par  b  vapeur  d*eau,  dans  un  autre  réser- 
Viûr  y  .  arrive  dans  un  vase  à  niveau  constant  y,  pour  être  déversé 
ensuite  sur  des  tablettes  de  plomb  xxx.  où  il  réagit  sur  lacide  sulfureux 
provenant  de  la  Cinnlnistion  du  soufre. 

Le  |iedectioiiiK'ment  de  Gay-Lussac  permet  d'absorber  ainsi  les 
vapeurs  rutilantes  que  les  fabrique»  d'acide  sulAirique  déversaient  autre- 
lois  dans  latmosplièTe,  et  qui  produisaient  des  eiets  très  fâcheux  sur  fat 
végétation,  et  rendaient  le  voisinage  des  fabriques  hisalubre;  de  plus,  il 
fait  économiser  environ  les  deux  tiers  de  l'acide  azotique*  ou  de  Taiotate 
de  soude,  que  Ton  consomme  dans  la  iabhcatioii  de  l'adde  sulluriqBe. 

On  peut  éditer  d'une  autre  manière  la  perte  desélémeuts  nitreux  dans  la 
fabrication  de  l'acide  sulfuriqu».*,  en  combinant  cette  fiibncati(m  avec  celle 
des  engrais  artiâciels.  lorsque  ces  protluits  peuvent  trouver  un  place- 
ment avantageux.  On  fait  passer  les  gaz  qui  s'échappent  lies  chamtoesd^ 
plondi  sur  des  cascades  garnies  de  coke,  à  travers  lesquelles  on  Ittsse 
couler  un  filet  continu  rl'eau  ammoniacale  provenant  de  la  hbricatiûn 
du  gaz  d'éclairage.  On  condense  ainsi  à  l'état  de  sels  les  acitles  asoleoit 
liypo-aztiticfue.  azotique,  ainsi  que  la  petite  quantité  d'acide  sulfurique 
entraîné.  Le  mélange  des  divers  sels  produits  ainsi  entre  directement 
dans  la  composition  d'un  engrais  liquide,  ou  sert  à  faire  des  &»p^ 
solitles  par  une  addition  convenable  de  tourbe  carbonisée  ou  d'autres 
vorps  ab.<orl>ants. 

Par  l'emploi  de  ces  engrais,  on  utilise  donc  au  profit  de  Tagricultare 
Tazote  des  eaux  anunoniacales  et  l'azote  des  composés  nitreux. 

On  peut  dire  que  la  dépense  en  azotate,  dans  la  fabrication  de  Tacide 
sulfuriqw.S  est  entièrement  payée  par  l'agriculture,  qui  emploie  utilement 
U^  azotates  et  les  sels  anuuoniacaux  dans  la  fertilisation  des  terres. 

A  défaut  d'eaux  ammoniacales,  ou  fait  absorber  les  vapeurs  nitreases 
des  chambres  de  plondi  par  du  lait  de  chaux,  il  se  forme  ainsi  des  sels 
de  chaux  s^ilublis  qui  |>euveiit  également  entrer  dans  la  composition  *« 
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engrais.  Leur  action  utile  est  représentée  par  la  quantité  d'azote  qui  se 
trouve  fixé  à  l'état  de  sel.  (M.  Kuhlmann.) 

L'acide  sulfurique  qui  se  produit  dans  les  chambres  de  plomb  ne 
marque  à  l'aréomètre  que  50  ou  55*  au  plus;  dans  cet  état,  il  ne  peut 
être  li\Té  au  commerce  que  pour  certains  usages,  tels  que  la  fabrication 
du  sulfate  de  soude,  de  l'acide  azotique  et  de  l'acide  stéarique.  Pour  les 
autres  applications,  il  doit  être  porté  par  la  concentration  au  titre  com- 
'mercial  de66<>. 

Cette  concentration,  commencée  dans  des  chaudières  de  plomb  sou- 
tenues par  des  plaques  de  fonte,  est  achevée  dans  des  vases  de  pla- 
tine. On  ne  peut  'concentrer  l'acide  sulfurique  dans  les  vases  de  ploinb 
que  jusqu'à  60  ou  62".  A  ce  degré  aréométrique,  son  point  d'ébuUition 
iest  entre  195  et  200"»  ;  et  à  ce  pohit  l'acide  commence  à  attaquer  le  plomb. 
Des  essais  ont  été  faits  par  M.  Kuhlmann  pour  compléter  la  concentra- 
tion de  l'acide  sulfurique  dans  des  vases  de  ploml),  en  opérant  dans  le 
vide,  c'est-à-dire  en  adaptant  au  serpentin  de  condensation  un  système 
de  pompes  aspirantes.  Avec  une  pression  réduite  à  5  centimètres  de  mer- 
cure, l'acide  le  plus  concentré  bout  à  195°. 

S'il  était  possible  dans  la  pratique  de  ne  pas  outre-passer  ce  point  de 
plus  do  15  à  20°,  l'opération  réussirait  complètement;  mais  cette  tempé- 
rature est  difficile  à  maintenir,  et  l'expérience  a  démontré  que  dès  qu'elle 
s'élève  à  220  ou  230°,  le  plomb  se  dissout  sensiblement ,  et  la  purett';  de 
Facide  est  altérée,  ('es  difficultés  ont  conduit  M.  Kuhlmaim  à  abandonner 
ce  procédé. 

Pendant  que  l'acide  sulfurique  se  cono-entre  dans  une  preniière  chau- 
dière de  plomb,  on  lui  enlève  les  produits  nitreux  (ju'il  retient  en  disso- 
lution en  l'expasant  à  l'action  d'un  courant  d'acide  sulfureux  qu'on 
emprunte  au  four  à  combustion,  et  qu'on  fait  rentrer  ensuit*^  dans  les 
cliambres  de  plomb.  La  chaudière  de  concentration  est  recouverte  d'une 
espèce  de  couvercle  plongeant,  divisé  par  des  cloisons  verticales  en  plu- 
sieurs compartiments  dans  kîsquels  les  gaz  circulent  successivement  en 
traversant  le  liquide. 

On  termine  la  concentration  de  l'acide  sulfurique  dans  des  cornues  de 
verre  recouvertes  d'un  lut  d'argile  réfractaire,  ou  mieux  dans  des  vases 
de  platine.  Les  vases  de  concentration  ont  la  forme  d'appareils  distilla- 
toires,  parce  que  l'eau  ([ui  se  volatilise  est  fortement  acide;  on  l'utilise  en 
l'introduisant  dans  les  chambres  de  plomb.  Le  prix  des  cornues  de  pla- 
tine qui  contiennent  150  à  200  kilogrammes  d'acide  s'élève  à  20000  ou 
25000  francs  ;  une  cornue  pesant  80  kilogrammes  et  permettant  de  con- 
centrer U  000  kilogrammes  d'acide  par  jour  cx>ûteplusde  80000  francs. 

Lorsque  l'acide  est  concentré,  on  le  soutire  au  moyen  d'un  siphon  de 
platine,  qui  opère  avec  rapidité  à  l'aide  de  quatre  branches  qui  sont  re- 
froidies  par  un  courant  d'eau. 


ZiO/i  '  SOrKKE. 

L*acide  se  rend  dans  de  grandes  lK)uteiHes  de  verre  et  le  plus  souvent 
de  grès,  qui  portent  le  nom  de  dames -jeannes^  bombonnes  ou  tourillet. 

La  concentration  de  l'acide  sulturique  iwut  aussi  s'opérer  par  un  pro- 
c«klé  non  intermittent,  qui  consiste  à  faire  })énétrer  dans  le  vase  de  platine 
un  filet  continu  d'acide  à  60  ou  62''  ;  un  filet  d'acide  concentré  sort  par 
le  siphon,  qui  est  constamment  amorcé  et  muni  d'un  robinet  à  son  extré- 
mittî  inférieure.  Le  degré  des  eaux  faibles  obtenues  par  la  condensation 
des  vapeurs  aqueuses  chargées  d'acide  donne  les  indications  nécessaires 
pour  régler  les  robinets  d'entrée  et  de  sortie. 

Dans  C/Crtaines  localités,  on  obtient  l'acide  sulhireui  nécessaire  à  la  h- 
brication  de  l'acide  sulfurique  en  faisant  brûler  des  pyrites  dans  des  fours 
analogues  àc^uxqui  ont  été  décrits  précédemment.  Il  faut  alors  chauffer 
par  un  foyer  spivial  les  plaques  de  fonte  sur  lesciuelles  on  projette  la  py- 
rite œncassée.  Il  est  plus  avantiigoux  d'opérer  la  combustion  de  la  pyrite 
dans  des  fours  particuliers ,  comme  ceux  qui  ont  été  établis  à  Chessy, 
près  de  Lyon  ;  les  parois  de  ces  fours  sont  d'abord  amenées  à  une  tanpé- 
rature  rouge  au  moyen  d'un  combustible  qui  peut  être  le  bois  ou  li 
houille  ;  on  les  charge  alors  de  pyrite  concassée  et  la  combustion  pontinue 
ensuite  d'elle-même.  On  ajoute  de  nouvelles  charges  de  pyrite  de  trois 
heures  en  trois  heures.  Pendant  la  mise  en  train  des  fours,  les  produits 
de  la  o^ombustion  sont  dirigés  dans  une  cheminée  ;  on  les  fait  passer  en- 
suite dans  les  chambres  de  plomb. 

ParlflcaUoB  de  l'aelde  MltarHiae. 

L'acide  sulfurique  peut  contenir  en  dissolution  du  plomb  qui  provient 
des  chambivs  de  plomb,  et  de  l'étain,  si  la  soudure  du  plomb  a  étéfcite 
par  les  procédés  anciens.  On  reconnaît  la  présence  de  ces  métaux  en  trai' 
tant  l'acide  sulfurique  par  l'acide  sulfhydrique,  qui  forme  dans  ce  cas  un 
précipité  noir  ou  brun. 

Pour  purifier  l'acide  sulfurique  qui  a  dissous  des  métaux ,  il  faut  k 
distiller  en  se  confoimant  aux  précautions  que  nous  avons  indiquées  en 
traitant  de  la  distillation  de  cet  acide. 

L'acide  sulfurique  peut  retenir  en  dissolution  des  composés  nitreut 
dont  on  constate  la  présence  : 

1*»  Avec  le  sulfate" de  protoxyde  de  fer  réduit  en  poudre  fine,  qui  prend 
alors  une  coloration  rougefttre  ; 

2°  Avec  le  sulfate  d'indigo  qui  se  décolore  ; 

S*"  Avec  du  cuivre  métallique  qui  dégage  des  vapeurs  rutilantes  quand 
on  le  chauffe  avec  l'acide  impur  ; 

/»"  Avec  la  narcotine  qui  prend  une  coloration  d'un  rouge  très  intense. 

I^  présence  des  composés  nitreux  ilans  l'acide  sulfurique  nuit  dans 
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plu8ioui*i»  des  applications  de  cet  acide  :  elle  doiiue  lieu  à  des  pertes  con- 
sidérables quand  on  l'emploie  pour  dissoudre  Tindigo,  ou  pour  carboniser 
la  garance. 

Les  composés  nitreux,  qui  se  trouvent  si  fréquemment  en  dissolution 
dans  l'acide  sulfurique,  se  dégagent  lorsque  cet  acide  est  placé  sous  le 
récipient  d'une  machine  pneumatique,  et  oxydent  le  cuivre  des  pistons. 

On  peut  débarrasser  l'acide  sulfurique  des  composés  nitreux  qu'il  con- 
tient, en  le  chauffant  avec  une  petite  quantité  de  sulfate  d'ammoniaque 
(Pelouze).  Il  se  forme  dans  ce  cas  de  Veau  et  de  Vazote  : 

A«03  +  SO^HO  +  AzH3,llO,S03  =  Az»  +  2S03,5HO. 

Ce  mode  de  purification  est  employé  maintenant  dans  un  grand  nom- 
bre d'usines. 

On  n'évite  pas,  conunoon  l'avait  cru,  la  présence  des  composés  nitreux 
dans  l'acide  sulfurique  en  puisant  cet  acide  dans  une  des  chambres  de 
plomb  sur  un  point  où  il  a  été  en  contact  avec  un  excès  d'acide  sulfu- 
reux ;  l'acide  sulfurique  des  chambres  de  plomb  marquant  55"*,  et  sentant 
fortement  l'acide  sulfureux,  ne  décolore  pas  à  froid  l'indigo;  mais  lors- 
qu'on chauffe  légèrement  cet  acide  coloré  par  l'indigo  et  qu'on  y  ajoute  de 
l'acide  concentré  et  pur,  la  disparition  rapide  de  la  couleur  bleue  montre 
que  l'acide  sulfurique  contenait  un  composé  oxygéné  de  l'azote. 

Lorsque  l'acide  a  été  fabriqué  avec  des  pyrites,  il  peut  retenir  en  dis- 
solution de  l'acide  arsénique.  (M.  Dupasquier.) 

L'emploi  d'un  acide  sulfurique  arsénifère  présente  des  inconvénients 
très  graves,  soit  dans  les  recherches  de  médecine  légale,  qui  se  font  au 
moyen  de  l'appareil  de  Marsh,  soit  dans  la  fabrication  de  l'acide  acétique 
par  l'acétate  de  soude  et  l'acide  sulfurique. 

On  peut  purifier  l'acide  sulfurique  arsénitère  en  le  traitant  par  une 
petite  quantité  de  sulfure  de  baryum,  qui  forme  du  sulfate  de  baryte 
et  du  sulfure  d'arsenic  insolubles  dans  l'acide.  Ce  procédé  est  employé 
à  Lyon  sur  une  grande  échelle,  et  fournit  un  acide  aussi  pur  que  celui 
qui  est  préparé  avec  le  soufre  de  Sicile.  (M.  Dupasquier.) 

CMffei  de  raelde  «nlftirHioe. 

L'acide  sulfurique  a  des  usages  très  nombreux  ;  il  est  employé  dans 
presque  toutes  les  industries  chimiques. 

Son  énergie  et  sa  fixité  le  rendent  propre  à  isoler  la  plupart  des  acides. 

La  majeure  partie  de  l'acide  sulfurique  produit  est  appliquée  à  la  fa- 
brication de  la  soude  ailificielle  au  moyen  du  sulfate  de  soude.  l>e  plus, 
la  jMPéparation  de  l'alun,  du  sulfate  de  fer,  du  chlore,  du  phosphore,  du 
glucose,  de  l'éther  sulfurique  et  de  la  plupart  des  autres  éthers,  .des  bou- 
gies stéariqucs,  la  purification  de  certaines  huiles,  etc.,  en  consomment 
de  grandes  quantités. 


i^406  SOUFRK. 

L'acide  sulfuriquc  est  le  réactif  que  Ton  emploie  le  plus  souvent  dsins 
les  lal)oratoires  de  chimie 

L'acide  sulfuri(iue  ne  se  rencontre  pas  dans  la  nature  à  l'état  libre, 
excepté  dans  quelques  grottes  volcaniques  formées  dans  des  couches  de 
sulfate  de  chaux,  et  dans  les  eaux  de  quelques  rivières  qui  sortent  dece^ 
laines  montagnes  volcaniques.  Ainsi  le  Itio  Vinagre^  dans  l'Amérique 
méridionale,  contient,  sur  1000  parties  d'eau,  1,080  d'acide  sulfurique 
libre  et  0,184  d'acide  chlorhydrique  (M.  Boussingault).  Une  autre  source, 
découverte  dans  le  Paramo  de  Huiz^  renferme,  sur  1000  parties  d'eau, 
2,55  d'acide  sulfurique  et  0,33  d'acide  chlorhydrique,  en  sorte  que  la 
quantité  d'acide  libre  que  contiennent  ces  eaux  est  environ  trois  fms  plus 
considérable  que  celle  qui  existe  dans  le  Rio  Vinagre.  (M.  Lewy.) 

On  a  trouvé  récemment,  dans  le  terrain  houillerde  rAvcyn>n,dcs 
etllorescences  naturelles  composées  de  différents  sulfates  et  conteoaDt 
7  pour  100  d'acide  sulfurique  libre.  (M.  Blondeau.) 
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S» 600,00 66,67 ^de  voL 

O^ 200,00 33,33 2  vol. 


600,00  100,00 

L'acide  hyi)osulfureux  n'existe  à  l'état  isolé  que  pendant  quelques 
instants;  lorsqu'on  traite  un  hyposulfite  par  un  acide,  il  se  forme  bientôt 
de  l'acide  sulfureux  et  un  dépôt  de  soufre  :  SHP  =  S  +  SO*. 

Les  propriétés  de  l'acide  hyposulfureux  sont  donc  peu  connues.  Nous 
indiquerons  ici  les  principaux  c^s  de  production  des  hyposulfltes.  Ces 
sels  prennent  naissance  : 

1"  Dans  la  réaction  de  certains  métaux,  comme  le  zinc,  sur  l'acide  sul- 
fureux en  dissolution  dans  Teau  : 

380»  +  2Zn  =  ZnO,SW  +  ZnO,SCP. 
2«  Dans  l'action  du  soufre  sur  quelques  oxydes  solubles  : 

3M0  +  S<  =  MO,S^»  +  2MS. 
3"  Dans  l'action  du  soufre  sur  les  sulfites: 

MO,S0«  +  S  =  MO,S»0». 
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4*  Dans  ractioii  de  i*oxygè«e  sur  les  sulfures  : 
jMSa  -f  03  =  M0,S202. 

Analyse. 

L'analyse  de  l'acide  hyposulfureux  se  fait  en  traitant  un  poids  connu 
riiyposulfite  de  baryte  par  un  excès  d'acide  azotique  concentré  et  bouil- 
lant; ce  sel  est  ainsi  transformé  on  sulfate  de  baryte  qu'on  pèse  apW^s 
l'avoir  calciné  pour  chasser  l'excès  d'acide.  Connaissant  la  composition 
iu  sulfate  de  barytt%  on  jxîut  donc  déterminer  les  quantiu'îs  de  soufre  et 
ie  baryte  que  contient  l'hyposullite  ;  on  en  déduit  le  ix)i(ls  de  l'oxygène 
par  différence.  On  trouve  ainsi  que  l'acide  hyposulfureux  est  formé  de  : 

ZiOOfOO  =  2  équivalents  de  soufre  ; 
200,00  =  2  équivalents  d'oxygène.        ^ 

600,00  =  1  équivalent  d'acide  hyposulfureux. 

Cette  quantité,  (|ui  sature  1  équivalent  de  base,  est  représentée  par  la 
formule  SW. 

On  conçoit  que  la  formule  SO  n'indiquerait  que  la  moitié  de  la  quan- 
tité d'acide  hyposulfureux  nécessaire  à  la  neutralisation  d'une  base,  et 
tien  que  représentant  la  composition  centésimale  de  l'acide  hyposulfu- 
^ux,  elle  ne  pourrait  être  substituée  à  la  fonnule  S^^. 


SiBZE  THXOMIQVB. 

Les  quatre  acides  qui  composent  cette  série  ont  entre  eux  la  plus  grande 
tialogie.  On  les  distingue  les  uns  des  autres  surtout  par  leur  composition 
t  par  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  ils  se  décomposent  ; 
Eïur  stabilité  diminue  à  mesure  qu'ils  contiennent  pliis  de  soufre.  Les 
X)mbhiaisons  qu'ils  forment  avec  les  bases  ont  seules  été  exannnées  avec 
oin. 

Ces  acides  sout  incolores  ;  leur  saveur  est  franchement  acide;  le  chlore 
es  transforme  en  acide  sulfurique,  à  l'exception  de  l'acide  dithionique. 
Is forment  des  sels  solubles  avec  la  baryte,  la  strontiane ,  la  chaux  et 
*oxydede  plomb.  Us  sont  tous  mmobasiques^  c'est-à-dire  que  récjuivalent 
le  chacun  d'eux  sature  1  équivalent  de  base.  On  les  isole  par  la  même 
méthode,  qui  consiste  à  traiter  leur  sel  de  baryte  par  l'acide  sulfurique. 
Ces  acides  se  décomposent  de  la  même  manière ,  spontanément  ou  par 
l'action  de  la  chaleur.  I^jui-s  dissolutions,  exposées  dans  le  vide  de  la 
iBachine  pneumatique  à  une  basse  température,  se  concentrent  sans  que 


(lti8  SOIFRK. 

les  acides  se  volatilisent  ;  mais  ils  se  décomposent  à  un  certain  point  dt 
concentration. 

Les  formules  suivantes  indiquent  le  mode  de  dêcomix)sition  qu^éprouîe 
chacun  des  acides  de  la  série  thionique  : 

Acide  pentetliloiiique.  .  .  .  S'-O*  =  S^O* -f- S  ; 

Acide  tétrathionlque  ....  S<0*  =  S»0*  +  S  ; 

Acide  irithlonique S^O^  =  SO»  +  SO*  +  S; 

Acide  dllhionicpie 5^0*  ==  S0«  -f-  SO** 


A€IOE   DITHIONIOVE  OU  HYPOSULFUIIIOUE.    S'O^. 

82.  .  •  •  •  •    A00,00 Uà^àk 

0^ 500,00 55,56 


900,00  100,00 

Cet  acide  a  été  découvert  en  1819  par  Gay-Lussac  et  Welter,  qui  en  ont 
tracé  l'histoire  complète. 

ProprMlén. 

On  ne  connaît  pas  l'acide  dithioni(iue  à  l'état  antmlre  ;  sou  hydrate «4 
liquide,  incolore,  d'une  réaction  fortement  acide  ;  il  peut  être  amw 
dans  le  vide  à  une  densité  égale  à  1,347  ;  si  Ton  déimsse  cette  ccHicentra- 
tion,  il  se  décompose  en  acide  sulfuriquc  et  en  acide  sulfureux  :  SW,BO 
=:S02+S0-SH0. 

La  clialeur  fait  éprouver  à  cet  acide  la  môme  décomposition.  li  a  peu 
de  tendance  à  se  suroxyder  ;  l'acide  azotique,  le  chlore,  i'oxygèiie,  ue  1« 
font  subir  aucune  modification . 

L'acide  ditliionique  dissout  le  zinc  avec  dégagement  de  gaz  hydn»- 
gène. 

Tous  les  dithionates  sont  solubles  dans  l'eau,  et  affectent  en  péiiénJ 
des  formes  crisUdlines  d'une  grande  régularité.  On  les  obtient  par  douU*' 
décom|K)sition,  en  traitant  le  dithionate  de  baryte  par  les  (UReraits  sul- 
fates solubles. 

Analyse. 

On  détermine  la  com|K)sition  de  l'acide  dithionic|ue  en  annlysunt  > 
dithionate  de  baryte.  On  calcine  ce  sel,  (jui  se  change  par  la  clialcnr  rt» 
acide  sulfureux  et  en  sulfate  de  l>aryte.  Le  {)oids  do  ex;  dernier  tel  pef- 
met  de  calculer  la  quantité  de  baryte  contenue  dans  le  dithionate. 


ACIDE  TRITUIOMQIE.  /i09 

On  (i()sc  le  soufre  en  chauffant  le  dithionate  de  baryte  avec  de  la  i)o- 
lasse  et  de  l'azotate  de  potasse  ;  on  obtient  ainsi  un  mélange  de  sulfate  de 
baryte,  de  sulfate  de  potasse,  de  potasse  libre  et  d'azotite  de  potasse  ;  on 
sature  la  liqueur  par  un  excès  d*acide  azotique,  et  on  la  traite  par  du 
chlorure  de  baryum  qui  précipite  ainsi  tout  le  soufre  à  Tétat  de  sulfate 
de  baryte. 

Lorsqu'on  a  déterminé  les  quantités  do  baryte  et  de  soufre  contenues 
,  dans  un  poids  connu  de  dithionate  de  baryte  pur  et  sec,  on  obtient  par 
différence  le  poids  de  l'oxygène  de  l'acide  dithionique. 

Ce  même  mode  d^analyse  est  employé  pour  les  trois  acides  suivants. 

On  trouve  ainsi  que  400  parties  de  soufre  sont  unies  dans  l'acide  di- 
thionique à  500  parties  d'oxygène. 

Ces  quantités  représentent  2  équivalents  de  soufre  et  5  équivalents 
d'oxygène.  Comme  elles  neutralisent  1  équivalent  de  baryte,  on  en  a 
conclu  que  l'équivalent  de  l'acide  dithionique  a  pour  formule  SH)\ 

rreparallon. 

L'acide  ditlnoniciue  prend  naissance  lorsqu'on  fait  passer  de  l'acide 
sulfureux  dans  de  l'eau  tenant  en  suspension  du  peroxyde  de  manganèse. 
On  obtient  en  dissolution  du  sulfate  et  de  l'hyposulfate  de  manganèse  : 
3S03  +  2MnO^=MnO,SO»  +  MnO,SH)*.  Il  faut  avoir  soin  de  maintenir 
la  liqueur  froide,  autrement  il  se  formerait  beaucoup  de  sulfate. 

On  traite  cette  liqueur  par  la  baryte,  qui  précipite  le  protoxyde  de 
manganèse  contenu  dans  le  sulfate  et  dans  l'hyposulfate,  et  sépare  l'acide 
sulhirique  à  l'état  de  sulfate  de  baryte  insoluble.  On  peut  aussi  employer 
le  sulfure  de  baryum  qui  précipite  le  manganèse  à  l'état  de  sulfure. 

L'hyposulfate  de  baryte,  qui  est  soluble,  reste  en  dissolution;  en 
préciftitant  la  baryte  par  l'acide  sulfurique,  on  obtient  l'acide  dithionique 
pur. 


ACIDE  TEITHIONIQUE ,  OU  HYFOSULFVEIOIJB  MONOSVLFUEÉ.  SK>\ 

S3 600,00 54,5/i 

0^ 500,00 65,û6 

1100,00    .......  100,00 

Cet  acide  est  quelquefois  appelé  acide  fulflitfposulfwigue  ;  il  a  été 
découvert  par  M.  Langlois ,  qui  l'a  obtenu  en  traitant  le  sulfite  acide  de 
potasse  par  le  soufre. 

L'acide  trithionique* n'est  pas  connu  à  l'état  anhydre.  Lorsque  sa  dis- 
solution aqueuse  est  aussi  concentrée  que  possible ,  elle  constitue  un 


kii)  sounuc. 

liquide  sirupeux,  incolore,  iuodore,  d'une  saveur  acide  el  un  peu  amère. 
Ce  liquide  se  décompose  spontanément  eu  dégageant  de  l'acide  sulfareoi; 
il  se  dépose  du  soufre  et  il  se  forme  de  l'acide  sulfiirique.  Cette  décom- 
position est  très  lente  à  la  température  ordinaire  ;  mais  elle  devient  très 
vive  au-dessus  de  80°. 

La  plupart  des  acides  décomposent  Tacide  trithionique  libre.  Quand  on 
ajoute  un  acide  à  la  dissolution  du  trithionate  de  potasse,  ce  sel  n'est  pas 
décomposé;  mais  si  Ton  emploie  de  l'acide  perchtorique,  on  obtient  aus^- 
tôt,  à  la  température  ordinaire,  un  dégagement  d'acide  sulfureui  dài 
la  décomposition  de  l'acide  trithionique  qui  a  été  mis  en  liberté. 

Préparation. 

On  pr(»parc  du  bisulfite  de  potasse  en  faistant  arriver  de  racide  sulfu- 
reux dans  une  dissolution  concentrée  et  légèrement  chauffée  de  carhanalr 
de  potasse.  La  li(|ueur  laisse  déposer  par  refroidissement  des  cristaux 
qu'on  redissout  et  ciu'on  mêle  avec  du  soufre  en  fleurs  préalalilenunit 
lavé;  on  abandorme  le  mélange  pendant  plusieurs  jours  dans  un  endroit 
chaud.  La  liqueur  se  colore  en  jaune,  dégage  de  l'acide  sulfureux  et  laisse 
cristalliser  le  trithionate  de  potasse  ;  on  filtre  et  l'on  purifie  par  deux 
cristallisations  le  trithionate  de  potasse  qui  s'est  formé.  Ce  sel  est  asseï 
stable,  surtout  quand  il  est  cristallisé  ;  sa  dissolution  ne  précipite  pas  les 
dissolutions  métalliques,  excepté  les  azotates  d'argent  et  de  protoxydcde 
mercure  et  le  bichlorure  de  mercure. 

On  décx)mpose  la  dissolution  de  trithionate  de  potasse  par  une  disaoln- 
tion  concentrée  d'acide  i)erchlorique.  On  doit  opérer  à  une  temperaturr 
voisine  de  0°.  L'acide  trithionique  étendu  est  ensuite  concentré  dan?  le 
vide. 

Cet  acide  se  produit  encore  dans  d'autres  circonstances  :  par  exemple, 
lorsqu'on  traite  les  hyposulfites  en  dissolution  concentrée  par  l'aride  sul- 
fureux (M.  Plessy),  ou  cju'on  abandonne  à  une  décom  position  six>ntanée 
les  hyposulfites  de  zhu;,  de  cadmium  et  de  plomb  : 

2(ZnO,S»02)  =  ZnS  +  ZnO,S30*. 

Cette  d(kx)mposition  s'op<Te  par  le  seul  effet  de  la  concentration  des 
dissolutions  de  ces  sels.  (MM.  Fordos  et  GéSis.) 

On  peut  pn^parer  aussi  des  trithionates  en  faisant  digérer  à  +  70*  un 
(lithionate  avec  du  soufre.  (M.  Baumann.) 

L'acide  trithionicpie  précipite  en  noir  l'azotate  de  protoxydc  de  nle^ 
cure  ;  ce  c^racîtère  peut  servir  dans  c^Ttaius  cas  à  le  distinguer  des  autres 
acides  plus  sulfurés  de  la  même  série,  (jui  précipitent  en  jaune  par  « 
réactif. 


ACIDE  PBNTATHIOMQUE.  &ii 

Les  tritliionates  sont  facilement  décomposés  par  la  chaleur.  Ils  dorment 
du  soufre,  de  l'acide  sulfureux  et  un  résidu  de  sulfate  : 

KO,S305  «=  s  +  SO»  +  K0,S03, 
L'eau  bouillante  leur  fait  subir  une  décomposition  du  mémo  genre. 


ACIDE  TÉTEATHIOIVIQUE  OU  HYFOSULFIJEIOIIB  BISULFUEÉ.  S^. 

S* 800,00 61,54 

O*. 500,00 38,46 


1300,00  100,00 

On  doit  la  dtVx)uverte  de  cet  acide  à  MM.  Fordos  et  Gélis,  (|ui  Tout  ob- 
tenu en  traitant  les  hyposulfites,  et  notamment  celui  de  baryte,  par  Tiode. 
Chaque  équivalent  d*hyposulfite  absorbe  un  demi-é(iuivalent  d'imle , 
comme  l'indique  la  formule  suivante  : 

2(BaO,SïO»)  +  I  =  Bal  -f-  BaO,S«0*. 

Le  tétratliionate  de  baryte  se  sépare  de  Tiodure  de  baryum  par  cristal- 
lisation; on  le  dé(*omposc  ensuite  par  lacidesulfurique  pour  isoler  Tacide 
tétrathionique. 

MM.  Fordos  et  Gélis  ont  aussi  obteim  lacide  tétratliionique  en  traitant 
les  hyposuliites  par  les  persols  de  fer,  de  cuivre  et  d'or,  ou  en  examinant 
les  produits  de  la  décomposition  spontanée  de  l'acide  pentatbionic|ue. 


AGIDB  raifTATHIONIQDB,  OC  HTFOBULFCEIQCB  TEI8ULFCEÉ.  SH)^. 

S* 1000,00 66,67 

O*. 500,00 33,33 


1500,00  100,00 

Cet  acide  a  été  obtenu  d'abord  en  faisant  agir  l'acide  sulfliydrique  sur 
l'acide  sulfureux  (M.  Wackenroder);  on  l'a  retiré  ensuite  des  produits  de 
la  réaction  de  l'eau  sur  les  chlorures  de  soufre.  (MM.  Fordos  et  Gélis.) 

L'acide  pentathioniiiue  se  distingue  de  l'acide  hyposulfureux  avec  le- 
quel il  est  isomère,  en  ce  qu'il  forme  des  sels  beaucoup  moins  solubles 
dans  Teau  que  les  hyi)osulfites,  et(|ue  les  pentathionates  sont  sans  action 
sur  riode. 


4i2  .HOITRK.  ^ 

,t  t 
PropriéMft*  ^ 

\jà  dissolution  aqueuse  cracidc  pentathionique  peut  être  amenée,  par 
la  concentration  à  une  douce  chaleur,  à  la  densité  1,370.  On  obtient 
ainsi  un  liquide  incolore,  inodore,  d'une  saveur  aigre,  astringente  et 
amère,  rougissant  fortement  le  tournesol.  H  se  décompose  par  la  chaleur 
en  dégageant  de  Tacidc  sulfureux  et  de  Tacide  sullhydrique;  il  se  forme, 
en  outre,  de  Tacide sulfurique  et  de leau,  et  du  soufre  qui  se  dépose. 

La  dissolution  étendue  d'acide  pentathionique  n*est  décomposée,  ni  par 
Tacide  suUhydriquc,  ni  par  les  acides  sulfurique  et  chlcNrhydrique  éten^ 
dus.  Mais  l'acide  sulfurique  concentré  décompose  cette  dissolution^ 
L'acide  azotique  décompose  également  cet  acide  et  produit  du  bi-oxyde^ 
d'azote,  de  l'acide  sulfurique  et  un  dépôt  de  soufre.  Le  chlore  transforma 
l'acide  pentathionique  en  acide  sulfurique. 

L'azotate  de  deutoxyde  de  mercure  donne,  avec  la  dissolution  d'acide 
pentathionique,  un  précipité  blanc  ou  jaunâtre  ;  avec  l'azotate  de  protoxydc?? 
on  obtient  un  précipité  jaune,  ce  qui  distingue  l'acide  pentathionique  de^^ 
acides  tétrathioniciue,  trithioniqueet  dithionique,  qui  donnent  d'abord  ur^ 
précipité  noir  avec  l'azotate  de  protoxyde  de  mercure. 

L'acide  pentathionique  forme ,  avec  l'azotate  d'argent ,  un  précipit^^ 
jaune  qui  noircit  ensuite.  Il  ne  précipite  pas  l'acétate  de  plomb. 

Il  est  décx)mposé  quand  on  le  laisse  en  contact  avec  de  là  limaille  d  ^2 
fer  ou  de  cuivre. 

Lorsque  l'acide  pentathionique  se  décompose  lentement,  il  donne  suc^- 
cessivement  les  acides  moins  sulfurés  S*0*,  SW,  SK>*;  l'acide  sulfuriqLJi.c 
et  l'acide  sulfureux  sont  les  derniers  produits  de  l'altération  de  ces  acid^ss. 
Quand  on  abandonne  à  la  décomposition  spontanée,  pendant  un  tem  ps 
plus  ou  moins  long,  différentes  parties  d'une  même  dissolution  de  pent,«- 
thionate  de  baryte,  on  recoimait  qu'il  faut  employer  des  quantités  de 
chlore  de  moins  en  moins  considérables  pour  Uwisformer  en  suUate  le 
sel  qui  restcen  dissolution,  et  que  le  déi>ôt  de  soufre  devient  de  plus  en 
plus  abondant.  C'est  ce  qu'indiquent  les  égalités  suivantes: 

S505  4-  Cl<o  +  lOHO  =  5S03  +  lOlICI. 
S405  +  a'  +  7H0  =  ASO^  +  7Ha. 
S305  4-  Cl*  +  ZiHO  =  3S03  +  ÛIICI. 
v>205  +  Cl    +     »0  =  2S03  +    HQ.  (  MM.  Fordos  et  Gélfe.)  " 

a 

Les  pentathionates  sont  solubles  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éthcr,  et  la 
chaleur  les  décompose  facilement,  de  sorte  qu'on  ne  peut  déduire  la         ^ 
composition  de  l'acide  pentathionique  de  l'analyse  d'un  pentathionate         ^ 


ACIDK  SULPHYDRIOIK.  UiZ 

anhydre.  Maison  peut  analyser  le  pentathionate  de  baryte  en  le  transfor- 
'naat  eu  sulfiite  au  moyen  d*une  dissolution  titrée  d'un  hypoehiorite 
alcalin.  (Voy.  les  Généralités  sur  les  sels  de  la  série  thionique,) 

PréiM^ratloii. 

L'acide  pentathioiiiquc  se  produit  quand  on  fait  agir  de  l*acide  sulfliy- 
diique  sur  une  dissolution  aqueuse  d'acide  sulfureux;  la  liqueur  se 
^rx>uble  et  retient  en  suspension  du  soufre,  qu'on  ne  peut  précipiter  qu'au 
moyen  d'un  sel  alcalin  neutre,  ou  du  chlorure  de  sodium.  Mais  la 
liqueur  se  clarifie  au  bout  de  quekiues  minutes  quand  on  t'agite  avec  de 
Ma  tournure  de  cuivre  chauft'ée.  Il  reste  alors  en  dissolution  des  traci»s 
«J'oxyde  de  cuivre  qu'on  précipite  par  l'acide  sulfliydrique  dont  l'excès 
?5ïe  dégage  par  Vacticm  de  la  chaleur.  L'emploi  de  l'acide  sulfliydrique 
«st  inutile  quand  on  veut  transformer  l'acide  libre  en  pentathionate  de 
Imryte.  On  sature  la  liqueur  à  froid  par  le  carbonate  de  baryte;  en  ajou- 
tant un  peu  d'eau  de  baryte  tout  l'oxyde  de  cuivre  est  précipité. 

Le  perchlorure  de  soufre ,  décomposé  par  l'eau ,  donne  d'abord  de 
l'acide  pentathionique  qui  se  décompose  ensuite  en  produisant  de  l'acide 
sulfureux  et  de  l'acide  sulfurique. 


GOMBivAisoifS  ]>v  sovrax  ATSO  L'BTuaooims. 

ACIDE  SVLFHYDEIQDE.   IIS. 

If 12,50 5,88 2  vol. 

S 200,00 9/ii,i2 7  de  \o\. 


212,50  100,00  2  vol. 

L'acide  sulfliydrique  a  été  découvert  par  Schéele;  on  le  nomme  souvent 
^inde  hjfdroêulfurique  ou  hydrogène  sulfuré. 


Cet  acide  est  gazeux,  incolore  ;  son  odeur  fétide,  qui  rappelle  celle  des 
^ufs  pourris,  constitue  une  des  propriétés  caractéristiques  de  l'acide  sulf- 
liydrique. Sa  densité  est  1,1912. 

Il  rougit  le  tournesol  à  la  manière  des  acides  faibles,  en  lui  donnant 
une  teinte  d'un  rouge  vuieux. 

Cet  acide  se  liquéfie  sous  une  pression  d'environ  17  atmosplieres  à  la 
température  ordinaire,  et  forme  alors  un  liquide  incolore  très  fluide  qui 
rtfracte  fortement  la  lumière.  La  densité  de  ce  liquide  est  environ  0,90. 


MU  SilI'FRE. 

L'liy«lrtMièiie  sulfuré  peut  encore  être  liquéfié  en  abandonnant  dans  un 
tube  ternie  par  les  deux  l^>uts  du  bisulfure  d'hydrogène,  qui  a  pourmm- 
pi>>LtlMii  HS^  :  ee  cutirs  se  tléeonipoese  spontanément  en  soufre  qui  cristal- 
lise et  en  ueiile  5ulfliydri%|ue  qui  se  liquéfie  par  la  pression  résultant  du 
lié^a^'ement  du  gaz  :  HS*  ^  HS  -f-  S.  Soumis  à  la  double  influence  d'un 
froid  très  vif  et  d'une  presc>i«>n  considérable,  Tacide  suliliydrique  devient 
s«ilide  et  fonne  une  masse  blanche  transparente  qui  a  Taspect  du  cam- 
phre.  M.  Faraday.' 

L  acide  sulfliyilrique  est  très  délétère.  Un  verdier  meurt  immédiate- 
ment dans  une  atnutsphère  qui  ci^ntient  1  1500*  de  son  volume  d'adde 
sulfliydrique  ;  1  -SOO*  fait  périr  un  chien  île  moyenne  taille  ;  i/200'duiine 
la  mort  à  un  cheval.  'Dupuytren  et  M.  Thenanl.} 

[>?  gaz  sulfliyilrique  s»*  dw-oinp^jse  en  partie  par  la  clialeur.  Il  ne  peut 
«lonc  pas  être  obtenu  dirc*ctenieiit  à  lV*tat  de  pureté,  en  faisant  passer  dans 
untulx»  cluuïfféau  n>uge  un  mélange  d'hydrogène  et  de  vapeurs  de  souh. 

Quand  on  fait  arriver  de  Thydrogène  et  de  la  vapeur  de  soufre  sur  des 
fragments  <le  pierre [Xince  ehauffi^  à  /i90",  on  obtient  de  lacide  sulfhy- 
drique.  Dans  les  mêmes  circonstances,  le  sélénium  en  vapeurs  donne  de 
racides^Hénhydrique.  'M.  Corenwinder.} 

Mis  en  c(jntact  avec  une  bougie  allum/'e,  Facide  sulfliydrique  sen- 
tlamnie,  brûle  avec  une  flamme  bleue  et  se  transtbnne  en  eau  et  eu  acide 
^ulfureux  :  HS  +  0^  =  HO  +  S0=^. 

birs<|u  on  brûle  l'acide  sulfliydrique  dans  uneéprouvette  étroite,  il  se 
fonne  toujours  un  dépôt  de  soufre  sur  l(»s  |>aroîs  ;  mais  un  jet  d'hydrogène 
sulfur/*  qu'on  enflamme  à  l'air  libre  brûle  complètement  avec  une  flainnie 
bleue  et  une  odeur  piquante  caractéristique.  Le  gaz  détone  fortement  au 
contai^t  d'un  corps  enflammé  quand  il  est  mêlé  d'air  ou  d'oxygène. 

L'acide  sultliydrique  t*st  peu  soluble  dans  l'eau.  Ce  liquide  n'en  dis- 
sout envinm  que  trois  fois  son  volume  à  la  température  de  10*».  La  disso- 
lution aijueuse  d'acide  sulfliydrique  se  conserve  longtemps  sans  altéra- 
tion à  l'abri  de  l'air;  sous  l'influence  de  l'oxygène  elle  se  trouble,  elle 
gaz  (|u'elle  contient  se  transforme  en  eau  et  en  soufre  qui  se  précipite: 
HS  +  0  =  H0  +  S.  Il  se  pnxhiit  aussi  dans  cette  décomposition  des 
traces  d'acide  sulfureux  et  d'acide  suifurique  (M.  Jacquelain).  On  doit 
donc  i)réi>arer  la  dissolution  d'acide  sulfliydrique  SL\ec.  de  l'eau  qu'on  a 
privée  d'air  par  l'ébullition  et  la  conserver  dans  des  flacons  bien  fermés. 

L'air  peut  produire  une  oxydation  lente  de  l'acide  sulfliydrique,  «n 
piVsei^ce  de  certains  corps  ix>reux,  et  sous  l'influence  d'une  température 
de  ûO  à  50*»;  il  se  forme  ainsi  de  petites  quantit('>s  d'acide  suifurique.  Cesl 
ce  (lu'on  observe  (juaiid  on  maintient  à  la  temjiérature  indiquée  plus 
haut  un  flacon  rempli  d'un  mélange  d'air  et  d'acide  sulfliydrique  et 
contenant  un  morceau  de  linge.  (M  Dumas.) 

L'hydrogène  sulfuré  peut  produire  de  l'acide  suifurique  en  présence 
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}  certains  corps  oxydants  :  par  exemple,  quand  on  fait  passer  un  cou- 
nt  (le  ce  gaz  dans  une  dissolution  d'iodate  ou  de  bromate  de  potasse  ; 
ns  ce  cas  la  n^action  a  lieu  à  troid.  Une  dissolution  de  clironiato  de 
laMè  rendue  acide  par  Tacide  acétique,  ou  une  dissolution  d*un  sel  <io 

au  maximum ,  opèrent  la  même  transformation  à  chaud  ;  mais  le 

orale  et  le  perchlorate  de  potasse  en  dissolution  n'exercent  aucune 

km  sur  l'hydrogène  sulfuré.  (M.  H.  Rose.) 

/alcool  dissout  environ  6  fois  son  volume  de  gaz  suUhydrique. 

hiand  on  sature  d'acide  suUhydrique  de  l'alcool  ou  de  l'éther  acéti- 

ï,  qu*on  ajoute  de  l'eau  à  la  liqueur  et  qu'on  la  refroidit  à  — 18°,  on 

ient  des  cristaux  incolores  qui  disparaissent  par  une  légère;  élévation 

température  et  qui  paraissent  être  une  combinaison  d'acide  sulfhy- 

|iie  et  d'eau.  (M.  Marchand.) 

/eau  saturée  de  sel  marin  ne  dissout  qu'une  petite  quantité  d'hydro- 

e  sulfuré;  aussi  pourrait-on,  à  défaut  de  mercure,  se  servir  d'une 

tolution  de  sel  pour  recueillir  le  gaz  sulfhydriquc. 

iB  chlore  agit  î\  la  température  ordinaire  sur  l'hydrogène  sulfuré  et  le 

ompose  en  formant  de  l'acide  chlorhydrique  et  un  dé))ôt  <le  soufre  : 

+  HS  =  HC1  +  S. 

lette  propriété  peut  servir  à  combattre  les  asphyxies  dues  à  l'absorp- 

I  de  l'acide  sulfhydriquc.  Mais  dans  ce  cas,  le  chlore,  qui  est  lui-même 

élère,  ne  doit  être  employé  (ju'avec  prœaution  ;  la  meilleui*e  manière 

l'administrer  consiste  à  faire  respirer  au  malade  du  chlorure  de  chaux 

on  arrose  d'un  peu  de  vinaigi'e  ou  d'acide  acétique. 

16  brome  agit  comme  le  chlore  sur  l'acide  suUhydrique,  et  forme  de 

ide  bromhydrique  ainsi  qu'un  dépôt  de  soufre. 

/iode  décompose  aussi  l'hydrogène  sulfuré  ;  U  se  produit  de  l'acide 

hydrique,  et  il  se  dépose  du  soufre  :  F  +  HS  =  Hl  +  S.  Cette  pro- 

été  a  été  utilisée  pour  préparer  la  dissolution  d'acide  iodhydricpie,  et 

met  de  calculer  avec  exactUude  la  proportion  d'hydrogène  sulfuré 

tenue  dans  une  eau  sulfureuse.  Lorsqu'on  verse,  en  eflét,  dans  une 

sulfureuse  dans  laquelle  on  a  mis  en  suspension  de  l'amidon ,  ime 
Mention  alcoolique  d'iode  tn>s  étendue,  les  premières  quantités  d'icwle 
gîssent  sur  l'hydrogène  sulfun^  et  le  transforment  en  acide  iodhydri- 
î,  qui  n'exerce  aucune  action  sur  l'amidon  ;  mais  dès  que  tout  l'hy- 
ig^e  sulfuré  a  été  déconqK)St';,  l'iode  libre  forme,  en  réagissiint  sui* 
nidon,  un  cx)mi)osé  d'une  teinte  bleue  très  intense  (  iodure  d'a- 
lon). 

Sn  employant  une  dissolution  alcoolique  d'iode  titrée,  c'est-à-cHre 
ivant  décomposer  une  quantité  d'hydrogène  sulfuré  déterminée  h 
rance,  il  sera  facile  de  calculer  la  quantité  d'acide  sultliydrique  conie^ 
i  dans  l'eau  sulfureuse,  d'après  la  ({uantité  de  dissolution  qu'on  aura 
utée  peu  à  p<îu  jus(|u  a  l'apimrition  de  la  teinte  bleue.  (Le  mode  d'aïui- 
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I^  dissolution  aqueuse  (racidc  pentathionique  peut  être  amenée, par 
la  concentration  à  une  douce  chaleur,  à  la  densité  1,370.  Onobti€nt 
ainsi  un  liquide  incolore,  inodore,  d'une  saveur  aigre,  astringente  et 
anièrc,  rougissant  fortement  le  tournesol.  Il  se  décompose  par  la  chaleur 
en  dégageant  de  Tacidc  sulfureux  et  de  Tacidesulfhydrique;  il  se  forme, 
en  outre,  de  Tacide  sulfurique  et  de  Teau,  et  du  soufre  qui  se  d^iose. 

La  dissolution  étendue  d'acide  pentathionique  n*est  décomposée,  niptr 
Tacide  sullhydriquc,  ni  par  les  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  éten- 
dus. Mais  Tacide  sulfurique  concentré  décompose  cette  dissolution. 
L'acide  azotique  décompose  également  cet  acide  et  produit  du  bi-oxyde 
d'azote,  de  l'acide  sulfurique  et  un  dépôt  de  soufre.  Le  chlore  transforme 
l'acide  ix^ntatliionique  en  acide  sulfurique. 

L'azotate  de  deutoxyde  de  mercure  donne,  avec  la  dissolution  d'acide 
pentathionique,  un  précipité  blanc  oujaunàtre;  avec  l'azotate  de  protoxyde 
on  obtient  un  précipité  jaune,  ce  qui  distingue  l'acide  pentathionique  des 
acides  tétrathioniquc,  trithioniquect  dithionique,  qui  donnent  d'abord  ud 
précipité  noir  avec  l'azotate  de  protoxyde  de  mercure. 

L'acide  pentathionique  forme ,  avec  l'azotate  d'argent ,  un  précipité 
jaune  qui  noircit  ensuite.  Il  ne  précipite  pas  l'acétate  de  plomb. 

Il  est  décx)mposé  quand  on  le  laisse  en  contact  avec  de  là  limaille  de 
fer  ou  de  cuivre. 

Lorsque  l'acide  pentathionique  se  décompose  lentement,  il  doime  sac- 
cessivement  les  acides  moins  sulfurés  S*0*,  SH)*,  SK>*  ;  l'acide  sulfurique 
et  l'acide  sulfureux  sont  les  derniers  produits  de  l'altération  deces  arides. 
Quand  on  abandonne  à  la  décomposition  spontanée,  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long,  différentes  parties  d'une  même  dissolution  de  penta- 
thionate  de  baryte,  on  reconnaît  qu'il  faut  employer  des  quantités  de 
chlore  de  moins  en  moins  considérables  pour  transformer  en  sulbte  le 
sel  qui  restcen  dissolution,  et  que  le  dépôt  de  soufre  devient  de  plus  en 
plus  abondant.  C'est  ce  qu'indiquent  les  égalités  suivantes: 

8505  4-  a«o+iono  =  5S03  +  ioiia 

S<05  +  CI'  +  7110  =  ASO^  +  7iia. 

S305  4-  Cl*  +  mo  =  3S03  +  /iiici. 

S205  +  a    +     HO  =  2S03  +    HQ.  (  MM.  Fordos  et  GéUs.) 

Les  pentathionates  sont  solubles  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éthcr,  et  la 
chaleur  les  décompose  facilement,  de  sorte  qu'on  ne  peut  déduire  la 
composition  de  racidc  pentathionique  de  l'analyse  d'un 
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aiihydro.  Mais  on  peut  analyser  le  pentatliionate  de  baryte  en  le  transfor- 
mant en  sulfote  au  moyen  cVune  dissolution  titrée  d'un  hypoehiorite 
alcalin.  (Voy.  les  Généralités  sur  les  sels  de  la  série  thionique,) 

L*aeide  pentatlnonique  se  produit  quand  on  fait  agir  de  Tacide  sultliy- 
drique  sur  une  dissolution  aqueuse  (Facide  sulfureux  ;  la  liqueur  se 
trouble  et  retient  en  suspension  du  soufre,  qu*on  ne  peut  précipiter  qu'au 
moyen  d'un  sel  alcalin  neutre,  ou  du  chlorure  de  sodium.  Mais  la 
liqueur  se  clarifie  au  l)out  de  quelques  minutes  quand  on  Tagite  avec  de 
la  tournure  de  cuivre  chauflféc.  II  reste  alors  en  dissolution  des  trac^^ 
d'oxyde  de  cuivre  ([u'on  précipite  par  Tacide  sulfliydrique  dont  l'excès 
se  dégage  par  Faction  de  la  chaleur.  L'emploi  de  Facide  sulfliydrique 
est  inutile  quand  on  veut  transformer  Facide  libre  en  pentatliionate  de 
barjte.  On  sature  la  liqueur  à  froid  par  le  carbonate  de  baryte;  en  ajou- 
tant un  peu  d  eau  de  baryte  tout  Foxyde  de  cuivre  est  pn»cipité. 

I^  perchlorure  de  soufre ,  décomposé  par  Feau ,  donne  d'abord  de 
Tacide  pentathionique  qui  se  décompose  ensuite  en  produi^:ant  de  Facide 
sulfureux  et  de  l'acide  sulfurique. 


COMBIVAISONS  HV  SOUrUB  ATSO  L'BToaooimB. 
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H 12,50 5,88 2  vol. 

S 200,00 9/li,i2 7  de  \ol. 


212,50  100,00  2  vol. 

L'acide  sulfliydrique  a  été  découvert  par  Scliéele  ;  on  le  nomme  souvent 
acide  hydrosulfurique  ou  hydrogène  stUfuré, 

rPOPViCIvS* 

Cet  acide  est  gazeux,  incolore  ;  son  odeur  fétide,  qui  rappelle  celle  des 
œufspouiTis,  constitue  une  des  propriétés  caractéristiques  de  Facide  suif- 
hydrique.  Sa  densité  est  1,1912. 

Il  rougit  le  touniesol  à  la  manière  des  acides  faibles,  en  lui  donnant 
une  teuite  d'un  rouge  vhieux. 

Cet  acide  se  liquéfie  sous  une  pression  d'environ  17  atmosphères  à  la 
température  ordinaire,  et  forme  alors  un  liquide  inc4)lore  très  fluide  qui 
ri^racte  fortement  la  lumière.  La  densité  de  ce  liquide  est  environ  0,90. 


Lliyrlro{;èiic  sulfuré  peut  encore  éti*e  liquéfié  en  abandonnant  dans  un 
tube  fenné  par  les  deux  bouts  du  bisulfure  d'hydrogène,  qui  a  pour  com- 
position HS^  :  ce  corps  se  décompose  spontanément  en  soufre  qui  cristal- 
lise et  en  acide  sulfliYdri({ue  qui  se  liquéfie  par  la  pression  résultant  du 
dé^gement  du  gaz  :  HS^  =  HS  +  S.  Soumis  à  la  double  influence  tfun 
froid  très  vif  et  d'une  pression  considérable,  Tacide  sulfhydrique  devient 
solide  et  fonne  une  masse  blanche  trans^xarente  qui  a  l'aspect  du  cam- 
phre. (M.  Faraday.) 

L'acide  sulfliydrique  est  très  délétère.  Un  verdier  meurt  immédiate- 
ment dans  une  atmosphère  qui  contient  l/i500«  de  son  volume  d'acide 
sulfhydrique  ;  1/800'  fait  pt?rir  un  chien  de  moyenne  taille  ;  i/200«  donne 
la  mort  à  un  cheval.  (Dupuytren  et  M.  Thenurd.) 

I^  gaz  sulfliydrique  se  décompose  en  partie  par  la  clialeur.  Il  ne  peut 
donc  pas  être  obtenu  directement  à  Tétat  de  pureté,  en  faisant  passer  dans 
un  tube  chauffé  au  rouge  un  mélange  d'hydrogène  et  de  vapeurs  de  soufre. 

Quand  on  fait  arriver  de  l'hydrogène  et  de  la  vapeur  de  soufre  sur  des 
fragments  de  pierre  ponce  chaufft^  à  /i90*»,  on  obtient  de  l'acide  sulfhy- 
drique. Dans  les  mêmes  circonstances,  le  sélénium  en  vapeurs  donne  de 
l'acide  sélénhydriquc.  (M.  Ccjrenwinder.) 

Mis  en  contact  avec  une  l>ougie  allumw,  l'acide  sulfliydrique  s'en- 
flannne,  brûle  avec  une  flamme  bleue  et  se  transforme  en  eau  et  en  acide 
sulfureux  :  HS  +  0^  =  HO  +  SO^ 

b»rs(ju'on  brûle  l'acide  sulfliydrique  dans  uneéprouvette  étroite,  il  se 
forme  toujours  un  dépôt  de  soufre  sur  les  i)arois  ;  mais  un  jet  d'hydrogène 
sulfuré  (|u'on  enflamme  à  l'air  libre  brûle  complètement  avec  une  flamme 
bleue  et  une  odeur  piquante  caracténstique.  Le  gaz  détone  fortement  au 
contact  d'un  corps  enflammé  quand  il  est  mêlé  d'air  ou  d'oxygène. 

L'acide  sultliydrique  c^t  peu  soluble  dans  l'eau.  Ce  liquide  n'en  di»- 
sout  environ  que  trois  fois  son  volume  à  la  température  de  10*.  La  dissi>- 
lution  aqueuse  d'acide  sulfhydrique  se  consente  longtemps  sans  altéra- 
tion à  l'abri  de  lair;  sous  l'influence  de  l'oxygène  elle  se  irouUe,  elle 
gaz  ({u'eile  cx)ntieiit  se  transfonne  eu  eau  et  en  soufre  qui  se  prédpile: 
HS  +  0  =  H0  +  S.  11  se  produit  aussi  dans  cette  décomposition  des 
traces  d'acide  sulfureux  et  d'acide  sulfuriciue  (M.  Jacquelain).  On  doit 
donc  jHvimrer  la  dissolution  d'acide  sulfliydricjue  avec  de  l'eau  qu'on» 
privée  d'air  par  l'ébuUition  et  la  conserver  dans  des  flacons  bien  fermés. 

L'air  peut  produire  une  oxydation  lente  de  l'acide  sulfhydrique,  en 
pn!sei^ce  de  certains  corps  poreux,  et  sous  l'influence  d'une  tempénturf 
de  ûO  à  50**  ;  il  st»  forme  ainsi  de  petites  quantit*'»s  d'acide  sulfurique.  Ccsl 
ce  ({u'on  observe  quand  on  maintient  à  la  tem))érature  indiquée  plus 
haut  un  flacon  rempli  d'un  mélange  d'air  et  d'acide  sulfhydrique  et 
contenant  un  morcxMu  de  linge.  (M.  Dumas.) 

L'hydrogène  sulfuré  peut  produire  de  l'acide  sulfurique  en  présence 
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6  certains  corps  oxydants  :  par  exemple,  quand  on  fait  passer  un  cou- 

Mit  de  ce  gaz  dans  une  dissolution  criodate  ou  de  bromate  de  potasse  ; 

ans  ce  cas  la  réaction  a  lieu  à  froid.  Une  dissolution  de  chromato  de 

ntassè  rendue  acide  par  Facide  acétique,  ou  une  dissolution  d'un  sel  <1e 

r  an  maximum ,  opèrent  la  même  transformation  à  chaud  ;  mais  le 

ilorate  et  le  perchlorate  de  potasse  en  dissolution  n'exercent  aucune 

ikm  sur  l'hydrogène  sulfuré.  (M.  H.  Rose.) 

L'alcool  dissout  environ  6  fois  son  volume  de  gaz  sulihydrique. 

Quand  on  sature  d'acide  sulfhydrique  de  l'alcool  ou  de  l'éther  acéti- 

le,  qu'on  ajoute  de  l'eau  à  la  liqueur  et  qu'on  la  refroidit  à  —  18°,  on 

tient  des  cristaux  incolores  qui  disparaissent  par  une  légère  élévation 

\  température  et  qui  paraissent  être  une  combinaison  d'adde  sulfhy- 

îque  et  d'eau.  (H.  Marchand.) 

L'eau  saturée  de  sel  marin  ne  dissout  qu'une  petite  quantité  d'hydro- 

ne  sulfiiré;  aussi  pourrait-on,  à  défaut  do  mercure,  se  serAÎr  d'une 

Bsolution  de  sel  pour  recueillir  le  gaz  sulHiydrique. 

Le  chlore  agit  à  la  température  ordinaire  sur  l'hydrogène  sulfuré  et  le 

ioompose  en  formant  de  l'acide  chlorhydrique  et  un  dépôt  de  soufre  : 

1+  HS  =  HC1  +  S. 

Cette  propriété  peut  servir  à  combattre  les  asphyxies  dues  à  l'absorp- 

on  de  l'acide  sulfhydrique.  Mais  dans  ce  cas,  le  chlore,  qui  est  lui-même 

êlétèi'e,  ne  doit  être  employé  (ju'avec  précaution  ;  la  meilleure  manière 

e  l'administrer  consiste  à  faire  respirer  au  malade  du  chlorure  de  chaux 

l'on  arrose  d'un  peu  de  vinaigi*e  ou  d'aci<le  acétique. 

Le  brome  agit  comme  le  chlore  sur  l'acide  sulihydrique,  et  forme  de 

ickle  bromhydrique  ainsi  qu'un  dépôt  de  soutire. 

L'iode  décompose  aussi'  l'hydrogène  sulfuré  ;  il  se  produit  de  l'acide 

dbydrique,  et  il  se  dépose  du  soufre  :  I  +  HS  =  HI  +  ^-  Cette  pro- 

îété  a  été  utilisée  pour  préparer  la  dissolution  d'acide  iodhydrique,  et 

nnet  de  calculer  avec  exactitude  la  proportion  d'hydrogène  sulfun» 

fitenue  dans  une  eau  sulfureuse.  Ix>rsqu'on  verse,  en  effet,  dans  une 

a  sulfureuse  dans  laquelle  on  a  mis  en  suspension  de  l'amidon ,  ime 

Bflolution  alcoolique  d'iode  très  étendue,  les  premières  quantités  d'iode 

agissent  sur  l'hydrogène  sulfuré,  et  te  transforment  en  acide  iodhydri- 

le,  qui  n'exerce  aucune  action  sur  l'amidon  ;  mais  dès  que  tout  l'hy- 

"ogène  sulfuré  a  été  décomj>osé,  l'iode  libre  forme,  en  réagissant  sur 

umidon,  un  composé  d'une  teinte  bleue  très  intense   (  iodure  d'a- 

idon). 

En  employant  une  dissolution  alcoolique  d'iode  titrée,  c'est-à-dire 

mvant  décomposer  une  quantité  d'hydrogène  sulfuré  déterminée  à 

iTânce,  il  sera  facile  de  calculer  la  quantité  d'acide  sultliydrique  conte- 

le  dans  l'eau  sulfureuse,  d'après  la  quantité  de  dissolution  qu'on  aura 

outée  peu  à  \Hm  juscju'à  rapimritkm  de  la  teinte  bleue,  i'iemode  d'ana- 
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lyse  constitue  la  sulfltydrométrie^  dont  on  doit  la  découverte  à  M.  Du- 
pasquier. 

Un  grand  nombre  de  métaux  décomposent  Tacide  sulfhydrique,  tantôt 
à  froid,  tantôt  sous  l'influence  de  la  chaleur,  forment  des  sulfures  métal- 
liques et  dégagent  Tliydrogène  de  cet  adde.  Le  mercure  même  peut  à  It' 
longue  agir  à  froid  sur  Thydrogène  sulfuré,  et  produire  du  suUiirede 
mercure  et  de  Thydrogène.  L'argent  noircit  rapidement  quand  il  est 
exposé  aux  émanations  sulfureuses. 

Le  potassium  exerce  une  action  toute  spéciale  sur  rhydrogène  sulfuré; 
ce  métal  étant  chauffé  en  présence  de  Thydrogène  sulfuré,  produit  1  équi- 
valent de  sulfure  de  potassium,  qui  se  combine  avec  l'acide  sulfhydriqoe 
non  décomposé,  pour  former  du  sulfliydrate  de  sulfure  de  potassium: 
2HS+  K  =  H+  KS,HS;  Thydrogène ,  devenu  libre,  représente  exacte- 
ment la  moitié  du  volume  de  l'acide  déc>omposé. 

Un  mélange  de  1  volume  d'acide  sulfliydrique  et  de  1  volumue  dedeu- 
toxyde  d'azote  se  transforme,  au  bout  d'un  certain  temps,  en  sulfhydrate 
d'ammoniaque  et  en  protoxyde  d'azote. 

Lorsque  l'air  intervient  dans  cette  réaction ,  il  se  forme  de  l'acide 
hypo-azotique,  et  l'on  obtient  de  Teau,  du  soufre  et  du  bi-oxyde  d'aiote 
qui  peut  encore  produire  de  l'eau  et  du  soufre  avec  une  nouvelle 
quantité  d'hydrogène  sulfuré ,  et  ainsi  de  suite  :  AzO*  +  2HS  =  AxO* 
+  2H0  +  2S.  (M.  Leconte.) 

L'acide  sulfhydrique  est  décomposé  par  l'acide  sulfureux  en  présence 
de  l'eau  ;  il  se  produit  dans  ce  cas  du  soufre  et  de  l'eau  ;  2HS  -f  SO* 
=  S3  +  2HO. 

L'acide  sulfhydrique  forme,  dans  la  plupart  des  dissolulions  métalli- 
ques, des  précipités  de  sulfures  insolubles  qui  servent  à  caractériser  et 
souvent  même  à  doser  les  différents  métaux.  Ainsi  on  reconnaît  dans 
une  liqueur  une  trace  d'un  sel  de  plomb  au  moyen  de  l'acide  sulfby- 
drique  qui  produit  un  précipité  noir  ou  brun  foncé  de  suUiire  dejrtoiDb' 
Réciproquement  les  sels  de  plomb  servent  à  découvrir  les  plus  p^tes 
quantités  d'acide  sulfhydrique  ;  on  emploie  souvent  à  cet  effet  des  baades 
de  papier  qu'on  a  imprégnées  d'une  dissolution  d'acétate  de  plomb  el 
qui  noircissent  sous  l'influence  des  plus  faibles  traces  d'acide  sulfbydri- 
que  gazeux  ou  en  dissolution. 

AiMljric  et  l'tteMe  MlfhyArHiac. 

On  détermine  la  cx)mposition  de  l'acide  sulfhydrique  en  décomposant 
cet  acide  par  un  métal  qui  s'unit  au  soufre,  et  met  l'hydrogène  en  liberté. 

Le  potassium,  qui  décompose  facilement  l'acide  sulfhydrique,  ne  peut 
être  employé  pour  faire  cette  analyse  :  on  a  vu,  en  effet,  que  le  potassium 
ne  décompose  l'acide  sulfhydrique  qu'incomplètement,  en  produisant  du 
sulfhydrate  de  sulfure  de  potassium. 
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otres  métaux,  tels  que  Tétain,  chauffés  avec  Tacide  sulfliyjlrique,  en 

jent  complètement  rhyclrogène. 

introduit  un  volume  connu  d'acide  sulfhydrique  dans  une  cloche 

e  placée  sur  le  mercure  ;  on  y  fait  passer  un  petit  fragment  d'étaîn 

on  chauffe  à  la  lampe  à  alcool  ;  il  se  forme  du  sulfure  d'étain,  et  il 

on  gaz  qui  présente  toutes  les  propriétés  de  Thydrogène  pur.  On 

re  le  volume  de  Thydrogène  produit  et  Ton  reconnaît  qu'il  est  exac- 

it  le  même  que  celui  de  Tacide  sulfhydrique  employé.  Cette  exi^'v 

^  démontre  déjà  que  Tacide  sulfhydrique  contient  un  volume  d'iiy- 

ne  égal  à  son  propre  volume. 

'on  retranche  de  la  densité  de  Tacide  sulfhydrique  qui  est  exprimée, 

le  on  sait,  par  le  nombre  1,1912,  la  densité  de  l'hydrogène  0,0692, 

te,  1,1220,  représente  le  poids  du  soufre  uni  à  0,0692  d'hydrogène 

former  l'acide  sultliydrique. 

nombre  est  presque  exactement  le  sixième  de  6,65&6  qui  repré- 

la  densité  de  la  vapeur  de  soufre  (M.  Dumas);  ce  qui  prouve  que 

lime  d'hydrogène  sulfuré  est  formé  par  la  combinaison  de  1  volume 

Irogène  et  de  1/6»  de  volume  de  vapeur  de  soufre. 

iir  trouver  la  composition  en  centièmes  de  l'acide  sulfliydrique,  on 

a  proportion  suivante  : 

1,1912  :  0,0692  ::  100  :  x. 
X  =  5,81. 

n<Hnbre représente  la  quantité  d'hydrogène  contenue  dans  100  d'à- 
nlfhydrique  ;  le  ix)ids  du  souire  est  par  conséquent  96,19. 
ixpériance  démontre  que  la  quantité  d'acide  sulfliydrique  qui  sature 
Avalent  de  base  est  exactement  212,50.  Ce  nombre  se  compose  de 
kivaient  d'hydrogène  =  12,50  et  de  1  équivalent  de  soufre  =  200. 
rmule  de  l'acide  sulfhydrique  est  doue  HS.  Elle  cx)rrespond  à  2  vo- 
s d'acide  sulfliydrique. 

rolume  d'hydrogène  sulfuré  contenant  1  volume  d'hydrogène  et 
le  volume  de  vapeur  de  soufre,  le  double,  ou  1  équivalent  (HS), 
Hrmé  de  2  volumes  d'hydrogène  et  de  1/3  de  volume  de  vapeur  de 
e  ;  U  s'ensuit  que,  contrairement  aux  relations  qui  existent  d'ordinaire 
I  les  volmnes  et  les  équivalents  des  corps  simples ,  Y  équivalent  du 
ent  représenté  par  1/3  de  volume, 

Prtprmtiùn. 

1  prépare  l'acide  sulfliydrique  en  décomposant  un  sulfure  métallique 
m  acide. 

I  peut  employer  le  sulfure  de  fer  qu'on  obtient  en  chauffant  un  mé- 
5  intime  de  U  parties  de  soufre  et  de  7  parties  de  fer;  on  traite  ce  sul- 
I.  27 
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fure  ])ar  l'acide  sulfuriquc  étendu  d'eau ,  qui  forme  du  sulfate  de  fer  et 
de  racide  sultliydrique  qui  se  dégage  :  FeS  +  SO^.HO  =  FeQ,Sœ+HS. 

L'hydrogène  sulfuré  préparé  par  ce  procédé  est  rarement  pur,  parce 
c[ue  le  sulfure  contient  souvent  un  excès  de  fer,  qui  dégage  de  rhydrogèoe 
en  présence  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau. 

On  obtient  l'acide  sulfhydrique  à  l'état  de  pureté,  en  attaquant  le  sul- 
fure d'antimoine  en  poudre  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  du  com- 
merce. La  réaction  est  exprimée  par  la  fonnule  suivante  : 

Sb^ss  +  3Ha  =  Sb^a^  «  3IIS. 

Le  sulfure  d'antimoine  est  introduit  dans  un  ballon  portant  un  liou- 
chon  percé  de  deux  trous.  Dans  l'un  de  ces  trous  s'engage  un  tube  en  S 
(|ui  sert  à  verser  l'acide  dans  le  ballon  ;  dans  l'autre  se  trouve  un  tube  à 
dégagement. 

L'acide  sulfliydrique,  entraînant  toujours  en  se  dégageant  une  certaine 
quantité  d'acide  chlorhydrique,  doit,  avant  d'être  recueilli  sur  le  me^ 
cure  ou  sur  l'eau ,  avoir  passé  préalablement  dans  un  flacon  laveur  qui 
retient  l'acide  chlorhydrique. 

La  réaction  de  l'acide  chlorhydrique  sur  le  sulfure  d'antimoine  com- 
mence à  froid,  mais  elle  s'arrête  bientôt.  On  la  continue  «i  plaçantquel- 
ques  charbons  sous  le  ballon  ;  toutefois  ou  doit  chauffer  avec  lenteur, 
pour  éviter  que  le  mélange  se  boursoufle  et  s'introduise  dans  le  tube  de 
dégagement. 

Le  sulfure  d'antimoine  n'étant  attaqué  que  par  l'acide  chkMrhydri({ue 
concentré,  il  faut,  aussitôt  que  le  dégagement  du  gaz  se  ralentit,  décan-  • 
ter  le  liquide  que  renferme  le  ballon  et  qui  tient  en  dissolution  le  chlo- 
rure d'antimoine,  pour  le  remplacer  par  de  l'acide  chlorhydrique  con- 
centré. 

On  obtient  souvent  un  précipité  orangé  dans  les  ballons  où  Ton  a 
attaqué  le  sulfure  d'antimoine  par  l'acide  chlorhydrique.  Ce  précipitée^ 
du  sulfure  d'antimoine  hydraté  qui  s'est  produit  par  l'action  de  l'hjdrcv 
gène  sulfuré  sur  la  dissolution  de  chlorure  d'antimoine.  Le  sulfure  d'an- 
timoine hydraté ,  étant  décomposé  par  l'acide  chlorhydrique  conœDtrf, 
ne  peut  se  former  que  dans  des  dissolutions  faiblement  acides. 

On  prépare  encore  l'acide  sulfhydrique  en  traitant  à  froid  des  »ulfiiP« 
(le  calcium,  de  baryum,  de  strontium,  par  de  l'acide  cUorhydràp^ 
étendu  de  deux  ou  trois  fois  son  volume  d'eau. 

Eut  naturel  de  l'aelde  salfliydrlqae. 

On  trouve  l'acide  sulfhydrique  libre  ou  combiné  avec  des  baM* 
alcalines  ou  terreuses  dans  les  eaux  minérales  dites  tulfureiuei,  ^ 
a  signalé  la  présence  de  petites  quantités  d'acide  sulfbydrique  lil>^ 
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ans  les  eaux  de  certaines  mers  et  de  plusieurs  rivières  de  l'Afrique. 
Les  substances  organiques  de  nature  animale  ou  végétale ,  qui  con- 
cilient du  soufre,  forment,  eu  se  décomposant  spontanément,  de  Vhy- 
TOgëne  sulfuré.  Ce  gaz  se  produit  souvent  très  abondamment  dans  les 
)6ses  d'aisances  ;  il  s'y  trouve  à  l'état  de  liberté  ou  bien  en  C4)mbinaison 
vec  l'ammoniaque.  Les  gaz  intestinaux  en  contiennent  toujours  une 
certaine  quantité. 

L'acide  sulfhydrique  est  un  des  réactifs  les  plus  fréquemment  em- 
ployés dans  les  redierches  analytiques. 

Les  eaux  sulfureuses  servent,  sous  forme  de  bains,  dans  le  traitement 
des  maladies  de  la  peau.  On  les  emploie  aussi  comme  remèdes  internes. 


BISULFUEB  D'HYDEOGÈNB.   HS?. 

H 12,50 3,03 

S2 400,00 96,97 


412,50  100,00 

ÏAi  bisulfure  d'hydrogène  a  été  étudié  particulièrement  par  M.  The- 
iiarcl,  qui  l'a  comparé  à  l'eau  oxygénée,  dont  il  se  rapproche  par  ses  pro- 
priétés générales  ;  en  effet,  le'bisulfure  d'hydrogène  peut  être  ilécomposé 
comme  l'eau  oxygénée  par  des  corps  qui  n'agissent  que  par  leur  présence 
sansse  combbier  avec  le  soufre  ou  avec  l'hydrogène. 

Propriétés. 

Le  bisulfure  d'hydrogène  est  liciuiilc  à  la  température  ordinaire,  inco- 
lore ou  légèrement  jaunâtre  ;  appli(iué  sur  la  langue,  il  la  blanchit  comme 
Teau  oxygénée.  Il  déti^uit  les  matières  colorantes  ;  son  odeur  est  fétide,  sa 
saveur  piquante.  Sa  densité  est  1 ,  769.  Il  est  combustible  et  brûle  en  don- 
nant de  l'eau  et  de  l'acide  sulfureux. 

Un  froid  de  —  20°  ne  le  solidifie  pas;  lorsqu'on  l'expose  à  l'action  de 
la  chaleur,  il  se  décompose  en  soufre  et  eu  hydrogène  sulfuré.  Abandonné 
à  lui-même,  le  bisulfure  «l'hydrogène  se  décompose  également  en  acide 
sulfliydrique  et  en  soufi-e. 

Si  l'on  introduit  du  bisulfure  d'hydrogène  dans  un  tube  de  verre  fermé 
aux  deux  extrémités,  on  le  trouve  au  bout  de  quelc[ue  tem|)s  déc4^>mposé 
complètement  en  soufre,  (jui  est  ordinau'ement  cristallisé  en  beaux  oc- 
taèdres, et  en  un  liquide  incolore  qui  est  de  l'hydrogène  sulfun»  li(|uide. 
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Si  Ton  brise  le  tul)e ,  on  voit  Tacido  sulfhydriquo  reprendre  immÀliatf- 
ment  Vélal  gazeux  en  faisant  entendre  une  violente  détonatîcm. 

Un  certain  nombre  de  corps  agissent  sur  le  bisulfure  d*liydnigrtie,rt 
détenninent  par  leur  seule  présen(*e  sa  décomposition  en  soufre  H  en 
acide  sulfhydrique  :  tels  sont  le  charbon  di\isé,le  platine,  l'or,  lebi-oxydr 
de  manganèse,  les  bases  alcalines  et  alcalino-terreuses. 

I^es  sulfures  solubles  ou  insolubles  agissent  de  la  m^me  manière.  Le 
sucre,  l'amidon,  la  fibrine,  décomi)osent  aussi  le  bisulfure  d'hyilnigm- 
Les  acides  donnent  de  la  stabilité  à  ce  corps. 

On  voit  donc  que  le  bisulfure  d'hydrc^ne  appartient  à  cette  cla,vv 
curieuse  de  combinaisons  dont  Teau  oxygénée  est  en  quelque  sorte  le 
type. 

Nous  avons  supix)sé  que  le  bisulfure  d'hydrogène  a  pour  fonnule  HS*; 
mais  il  paraît  démontré  qu'il  se  tonne  dans  la  réaction  des  acides  sur  lr> 
^mlysulfures  plusieurs  autres  comjwsés  de  soufre  et  d'hydrog{?ne  |»lu< 
riches  en  soufre  (juc  le  bisulfure,  et  que  ces  corps  se  trouvent  nièU's  avê' 
le  bisulfure  d'hydrogène  :  aussi  ne  connaît-on  pas  encore  le  bisulfijrr- 
d'hydrogène  HS^  dans  un  état  de  pureté  absolue. 

PrépAraUon. 

La  préparation  du  bisuUiye  d'hydrogène  ne  présente  aucune  difficulté. 
On  peut  obtenir  en  peu  de  temps  une  centaine  de  grammes  de  ce  liquide. 

On  prépare  d'abord  du  polysulfure  de  calciun)  en  faisant  bouillir  pen- 
dant une  heure  environ  200  grammes  de  chaux  éteinte,  et  un  poids  épi 
de  fleurs  de  soufre  avec  1  litre  (Feau.  On  filtre  ensuite  la  liqueur,  et  Icmv 
(|u'elle  est  froide,  on  la  verse  peu  à  peu  dans  un  grand  verre  à  pied  à 
demi  rempli  d'acide  chlorhydrique  légèrement  étendu  d*eau,  et  que  Ton 
agite  cx)ntinuellement.  On  aperçoit  bientôt  de  nombreuses  gouttelettes 
jaunâtres,  d'apparence  oléagineuse,  ({ui  se  réunissent  peu  à  peu  au  fond 
du  verre.  On  décante  la  liqueur  rendue  laiteuse  par  l'interposition  d'une 
certaine  quantité  de  soufre  provenant  de  la  décomposition  d'un  sulfure 
de  calcium  plus  sulfuré  que  le  bisulfure.  11  ne  reste  plus  qu'à  laver  i  plu- 
sieurs reprises  le  bisulfure  d'hydrogène,  qui,  en  raison  de  sa  grande  deu- 
sili»,  se  pré(!ipile  rapidement  au  fond  de  J'eau. 

L'équation  suivante^  rend  compte  de  la  formation  du  bisulfure  iYïïs- 
drogène  :  CaS»  +  HCI = CaCl  +  HS^. 

H  est  indispensable  de  verser  le  sulttrr^de  calcium  dans  l'acide  chU*- 
hydriqiie,  et  de  maintenir  toujours  un  excès  d'acide  dans  la  liqueur. 
]Mirceque  le  bisulfure  d'hytlrogène  s<î  conser>'e  en  présence  des  acides,  i-i 
stï  dt»compose  au  contraire  sous  l'iniluence  du  sulfure  de  calcium.  Il  es4 
évident  qu'en  faisimt  l'inverse  de  ce  <|ui  vient  d'être  indiqué,  c'est-à-<lire 
en  vei*sant  l'acidi»  chlorhydrique^  «lans  le  polysnlfuro   de  calcium,  b 
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liqueur  contiendiait  un  excis  do  sulfure  de  calcium  ([ui  déterminerait  par 
sa  prés<»nce  la  décomposition  (iu  bisulfure  d'hydrojjjène. 

Plusieurs  oxacides,  et  particulièrement  l'acide  azoti(iue  étendu  d'eau, 
pourraient  aussi  servir  k  1^  préparation  du  bisulfure  d'hydrogène.  La 
réaction  serait  alors  représentée  |>ar  la  fonnule  suivante  : 

Cas»  +  Az05,H0  =  CaO,Az05  +  US». 


COMBIMAIBOV  BU  SOUTHS  ATXC  L'ASOTS. 
AZOTUIB  DE  SOVFIB.  AzS». 

Az. 175,00 30,ûâ 

S» /iOO,00 69,56 


575,00  100,00 

L'azoture  de  soufre  a  ét<';  découvert  par  M.  Soubeiran  en  traitant  par 
Teau  le  produit  de  Faction  du  gaz  ammoniac  sur  le  bichlorure  de  soufre. 


L'azoture  de  soufre  est  un  corps  solide,  jaune,  d'une  saveur  acre,  d'une 
odeur  peu  sensible  ;  il  irrite  fortement  les  membranes  du  nez  et  des  yeux. 
Ce  corps  détone  quand  on  le  pulvérise  avec  un  corps  dur  ;  mais  il  fuse, 
8aiis  produire  d'explosion,  ait  contact  d'un  corps  en  ignition.  Il  se  décom- 
pose avec  explosion  vers  IST*". 

L'azoture  de  soufre  est  insoluble  dans  l'eau  ;  l'alcool,  l'esprit  de  l)ois, 
l'éther,  l'essence  de  térébenthine,  en  dissolvent  de  petites  quantités.  Il 
est  plus  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone  ;  1000  parties  de  ce  liquide  en 
dissolvent  15  parties  à  la  température  de  l'ébullition.  Cette  dissolution 
doit  être  évaporée  immédiatc»ment,  car  elle  s'altère  au  bout  de  ([uoltiue 
temps,  en  formant  de  l'acide  sulfocyanhydri(iue  et  un  corps  particulier 
cjui  paraît  être  du  sulfocyanogène. 

La  dissolution  d'azoture  de  soufre  dans  le  sulfure  de  carbone  laisse 
déposer  ce  corps  sous  forme  de  petits  prismes  allongés,  terminés  par  des 
biseaux  et  qui  dérivent  du  prisme  droit  rhomboïdal  ;  ces  cristaux  sont 
transparents  et  d'un  jaune  doré. 

L'eau  d<'îconqx)se  lentement  l'azoture  de  soufre  en  produisant  de  l'am- 
moniaque libre  et  combin<»e  avec  les  acides  hyjîosulfureux  et  tri- 
tliioniqiie  : 

iAzS»  +  15IJ0  =  Azl|5,IIO,SîO»  +  2(AzlP,llO,S304)  +  AiH^. 


/|22  SOUFRB. 

Mais  le  trithionatc  d'ammoniaque  se  décompose  facilement  en  rlonnaol 
du  sulfate,  du  sulfite  ou  de  riiv-posulfite  d'ammoniaque. 

L'azoture  de  soufre  se  combine  directement  avec  les  clilonires  île 
soufre,  et  forme  des  composés  dont  nous  dirons  ici  quelques  mots. 

En  mêlant  une  difesolution  d'azoture  de  soufre  dans  le  sulfure  de  car- 
bone avec  un  léger  excès  d'une  dissolution  de  bîchlorure  de  soufre  (SCI, 
faite  également  dans  ce  même  dissolvant,  on  obtient  de  petits  cristaai 
d'un  jaune  doré  qu'on  purifie  aisément  par  sublimation.  Le  résidu  de 
cette  distillation  se  compose  de  deux  corps  cpii  seront  décrits  plus  loiu 
(SCl,2AzS2;SCl,3AzS»). 

Pour  analyser  les  cristaux  ainsi  purifiés,  on  les  traite  jïslt  l'acide  an- 
tique étendu  ;  on  obtient  ainsi  une  dissolution  dans  laquelle  on  dfise  If 
chlore  à  l'état  de  chlorure  d'argent  et  le  soufre  à  l'état  de  sulfate (V" 
baryte.  L'azote  est  dosé  dans  une  autre  expérience,  par  la  méthode  qui 
sert  à  analyser  les  corps  organiques  azotés.  On  arrive  ainsi  à  la  formule 
SCl,AzS2. 

En  employant  une  plus  grande  quantité  de  la  dissolution  d'azoturedr 
soufre,  on  obtient  un  second  composé  qui  se  précipite  en  flocons  d'un 
rouge  cochenille.  Chauffé  à  110°,  ce  corps  se  transforme  en  un  troisiàiir 
composé  SCl,3AzS^  ;  il  se  dégage  du  chlorure  de  soufre.  Le  prédpitr 
rouge  cochenille  a  pour  composition  SCl,2AzS*. 

Enfin  lorsqu'on  emploie  un  excès  de  la  dissolution  d'azoture  de  soufre, 
ou  qu'on  décompose  par  la  chaleur  la  combinaison  précédente,  on  obtint 
un  composé  peu  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  inaltérable  à  l'air, 
et  colorant  en  rouge  la  dissolution  alcoolique  de  p«>tasse.  11  se  dmm- 
pose  au  contact  de  l'c^u  en  donnant  des  produits  très  complexes,  cntff 
autres  un  composé  d'un  bleu  vif.  Une  eau  légèrement  ammoniacale  Ir 
décompose  immédiatement.  Cette  dernière  combinaison  d'azoture  H  de 
dilorure  de  soufre  a  pour  formule  SCl,3AzS'. 

Il  existe  des  combinaisons  analogues  formées  par  le  protochlonire  dr 
soufre  S%1  avec  l'azoture  de  soufre.  (MM.  Fordos  st  Gîlis.} 

Analyse. 

Le  composé  décrit  sous  le  nom  d'azoture  de  soufre  ne  contient  pt 
d'hydrogène,  car  il  ne  produit  pas  d'eau  (juand  on  le  brûle  a\ec  ik* 
l'oxyde  de  cuivre. 

En  traitant  un  poids  connu  de  ce  corps  par  une  dissolution  faible  A 
potasse,  puis  par  une  dissolution  d'hypochlorite  de  potasse,  on  tran>- 
forme  complètement  le  soufre  en  sulfate  de  potasse  qu'on  prêiùpiteensuitt 
par  le  chlorure  de  l)aryuni. 

l^azote  est  dosé  connue  dans  l'analyse  des  matières  organiques  azi»t/v> 


COMBINAISONS  DU   SOmiK  AVEC  LE  CHLORE.  &23 

PrépAraUoB. 

Lorsqu'on  fait  agir  le  gaz  ammoniac  sur  1o  chlorure  do  soufra  on 
obtient,  comme  produits  défmitifs,  de  l'azoture  de  soufre,  du  soufre  et  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque  : 

3Sa  +  4Azll3  =  AzS2  +  S  +  3(AzH3,Ha). 

Mais  il  se  forme  des  produits  intermédiaires  qui  ne  sont  autres  que  les 
combinaisons  d'azoture  et  de  chlorure  de  soufre  décrites  précédemment, 
et  qui  fmissent  par  se  décomposer  en  présence  d'un  excès  d'ammoniaque. 
Quel  que  soit  le  chlorure  de  soufre  employé,  on  obtient  toujours  les  mêmes 
produits  définitifs. 

Lorsqu'on  traite  par  le  sulfure  de  carbone  le  produit  brut  de  cette 
réaction,  on  en  sépare  du  soufre  et  de  l'azoture  de  soufre  ;  le  résidu  inso- 
luble se  compose  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  de  bisulfite  d'ammo- 
niaque et  d'une  \yei\\je  quantité  de.soufre  appartenant  à  la  modification 
insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone.  ' 

L'action  du  gaz  ammoniac  sur  le  chlorure  de  soufre  étant  difficile  à 
régler,  on  doit  opérer  de  la  manière  suivante  : 

On  dissout  une  certaine  quantité  de  bichlorure  de  soufre  dans  huit  à 
dix  fois  son  volume  de  sulfure  de  carbone  et  Ton  fait  arriver  dans  la 
liqueur  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec.  Il  se  dépose  des  flocons  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque,  la  couleur  de  la  dissolution  devient  déplus 
en  plus  foncée;  on  voit  se  déposer  des  flocons  d'un  rouge  cochenille  qui 
se  décomposent  bientôt  en  se  colorant  en  bnm.  Un  excès  d'ammoniaque 
détruit  ce  composé  brun  ;  on  arrête  le  courant  de  gaz  lorsque  la  disso- 
lution, devenue  d'un  jaune  orangé,  ne  tient  plus  en  suspension  que  dvs 
flocons  très  peu  colorés  qu'on  sépare  par  filtration.  En  abandonnant  la 
li(|ueur  claire  à  l'évaporation  spontanée,  le  soufre  cristallise  le  premier; 
l'azoture  de  soufre  s'obtient  en  évaporant  le  li(|uide  (jui  surnage  les  cris- 
taux de  soufre.  (MM.  Fordos  et  GÉns.) 


OOMBXMAXSOMS  BU  BOWtWLM  ATSO  UB  CHIinUI. 

Le  chlore  forme  avec  le  soufre  chiq  combinaisons  ;  trois  seulement  sont 
Connues  à  l'état  de  liberté,  savoir  : 

Le  protochlorure S^; 

Le  bichlorure. SQ  ; 

Chlorure  intermédiaire. S^^ 

Les  deux  autres  chlorures  ont  pour  formules  :  SCI'  et  SCl^. 


Wiil  SOI  IRE. 

On  admet  ^'éiiêralfineiil  «iiu*  lt'srlil«»rure>  ilesouliv  |mKluiseiit,  (juand 
on  les  <îm)mi)4)se  par  Teau,  de  Tacifle  chlorhydrique,  do  1  acide  sulfu- 
rique  et  de  raoûle  hy|><)sulfureux,  et  que  ce  ileniier  acide  se  change 
ensuite  en  acide  sulfureux  et  en  soufre;  mais  il  résulte  des  expériences 
nkîentes  de  MM.  Fordos  et  Gflis,  que  Tacide  hyposulfureux  n«  se  ren- 
contre jamais  dans  les  prcnluits  de  la  décomposition  des  chlorures  de 
soufre  ])ar1*eau,  et  que  le  soufre,  Tacide  sulfurique  et  Tacide  sulfureux 
sont  des  produits  secondaires  résultant  de  laltération  des  acides  de  la 
stîrie  thioniciue  (lui  prennent  d'abord  naissance. 

Pour  analyser  un  coni|>osé  de  chlore  et  de  soufre,  on  en  prend  un  cer- 
tain poids  que  Ion  dm>niiK)se  en  Tagitant  avec  de  l'eau  dans  un  flacon 
lx>uché.  On  filtre  [>our  s«''i>arer  le  soufre  (|ui  se  déi)ose.  La  liqueur  coiittent 
tout  le  chlore  à  l'étal  d'acide  chlorhyilrique  ;  on  le  dose  au  moyeu  d'une 
dissolution  titrée  d'aw>tate  d'argent.  Le  poids  du  soufre  peut  s'obtenir  par 
différence. 

PIOTO€HLOBIIMB  DE  SOUFBB.  S^ 

S» 600,00 47,43 î  de  wL 

CI 443,20 52,57 2  toL 


843,20  100,00    Éq.  en  YoL    2  voL  * 

Le  protochlorure  de  soufre  est  liquide,  jaune ,  fumant  à  l'air,  d'une 
odeur  piquante  et  fétide,  d'unedensité  égale  à  1,628. 11  entre  en  ébuUition 
à  139*,  et  distille  à  cett<?  température  sans  s'altérer.  Sa  dénoté  de  vapeur 
est  4,65. 

Ijo  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphore  se  dissolvent  dans  le  protochlo- 
rure de  soufre. 

L'eau  (h'?compose  peu  à  peu  le  protochlorure  de  soufre  ;  il  se  forme  de 
l'acide  chlorhydrique  et  des  acides  oxygénés  du  soufre  qui  se  décompo- 
sent promptement  en  acide  sulhircux  et  en  soufre. 

PrépamUoD* 

On  prépare  le  protochlorure  de  soufre  en  faisant  arriver  du  chlore  bien 
sw;  dans  une  éprouvctte ,  au  fond  de  laquelle  s.'  trouve  une  certaine 
({uantité  de  fleur  de  soufre.  Avant  que  tout  le  soufre  soit  transformé 
(Ml  protochlorure,  on  décîiule  le  liquide  jaune  qui  s'est  produit  et  on  te 
soumet  à  la  distillation  qu'on  a  soin  de  ne  pas  pousser  trop  loin,  pott< 
éviter  de  volatiliser  du  soufre.  Cette  opération  a  pour  but  de  débarrass^^ 
le  protfK'hlorurc  de  soufre  d'une  certiiine  quantité  de  soufre  non  combia-^ 
({u'il  tient  en  dissolution. 

On  peut  aussi  préparer  ce  même  corps  en  distillant  un  mélange  d^ 
l  i>artie  de  soufre  et  de  6  parties  de  protochlorure  de  mercure,  ou  2  par^^ 
tics  de  protochlorure  d'ctahi. 


BICULORUKK  DK  SOLKUK.  /|25 


BICBLORVBB  dE  SOUFIE.  SGI, 

S 200,00 31,09 i  de  vol. 

a 443,20 68,91 2  vol. 


663,20  100,00    Éq.  envol.     2  vol. 

Le  bichlorurc  de  sourre  a  une  odeur  pénétrante  et  désagréable,  une 
aveur  forte,  une  couleur  d'un  rouge  grenat  foncé  ;  il  est  liquide  à  la 
empérature  ordinaire  et  peut  cristalliser  par  le  froid.  Il  répand  au  cont- 
act de  Tair  des  vapeurs  épaisses.  Sa  densité  est  1,625;  celle  de  sa  va- 
lear  est  3,549. 

Le  bichlorure  de  souire  se  décompose  par  Tébullition  et  dégage  du 
Alore;  cependant  TébuUition  du  bichlorure  de  soufre  se  maintient  con* 
Uante  à  64*"  si  Ton  fait  passer  dans  le  liquide  un  rapide  courant  de  chlore 
sec  (M.  Marchand).  Si  1  on  expose  à  la  radiation  solaire  un  flacon  rempli 
debidilorure  de  souire,  ce  corps  se  décompose  avec  explosion. 

Un  grand  nombre  de  corps  peuvent  décomposer  le  bichlorure  de 
soufre.  La  plupart  des  métaux  agissent  sur  ce  corps  en  produisant  à  la 
Tois  des  sulfures  et  des  chlorures  ;  ainsi,  lorsqu'on  Tagite  avec  du  mer^ 
^re,  la  surfoce  du  métal  se  ternit,  il  se  produit  un  vif  dégagement  de 
haleur,  et  bientôt,  k  la  place  du  mercure  et  du  chlorure  de  soufre,  on  ne 
tHive  plus  qu'une  masse  grise,  qui  est  un  mélange  de  sulfure  et  de  chlo- 
iire  de  mercure. 

Lorsqu'on  fait  arriver  du  chlore  humide  dans  un  flacon  renfermant 
uelques  grammes  de  chlorure  de  soufre  saturé  de  chlore  et  placé  dans 
n  mélange  réfrigérant,  il  se  forme  au  bout  de  quelque  temps  un  dépôt 
ristallin,  incolore,  qu'on  débarrasse  du  chlorure  de  soufre  qu'il  retient 
D  le  soumettant  pendant  plusieurs  heures  à  l'action  d'un  courant  de 
hlore  sec.  Ces  cristaux ,  abandonnés  à  eux-mêmes  pendant  plusieurs 
Qois,  se  transforment  sans  changer  de  composition,  en  un  liquide  très 
Inide,  à  peine  coloré  en  jaune,  qui  ne  se  solidifie  pas  à  — 18",  et  que  l'eau 
lissout  en  le  transformant  en  acides  sulfurique  et  chlorhydrique,  ce  qui 
Permet  de  l'analyser  facilement.  La  composition  de  ce  corps  peut  être 
rqirésentée  par  la  formule  SH)H:\^.  (H.  Millon.) 

D'après  MM.  Fordos  et  Gélis,  le  bichlorure  de  soufre  aurait  pour  for- 
mule S^Cl*  et  correspondrait  à  l'acide  pentathioniqueS'^0*.  Le  bichlorure 
^  aoufre  se  transformerait  dans  l'eau,  à  une  basse  température  en  acide 
^lorbydrique  et  en  acide  pentathionique  :  S^Cl*  +  5H0  =  4HC1  +  SH)*. 

PrépanillOB. 

On  prépare  le  bichlorure  de  soufre  en  traitant  le  soufre  ou  le  protochlo- 
Lirc  de  soufre  par  un  excès  de  chlore. 


(i2ft  soirRB. 

On  introduit  le  protochlorure  de  soufre  dans  une  éprouvette  que  l'on 
entoure  de  glace  ou  d'eau  froide,  et  l  oii  y  finit  arriver  un  courant  de 
clilore.  Le  protochlorure  absorbe  unegrandequantité  de  chlore  et  devient 
rouge  en  augmentant  de  volume.  11  se  forme  au  fond  de  ce  liquide  n)U|;e, 
ainsi  (jue  dans  le  tube  qui  conduit  le  gaz,  des  cristaux  de  ce  même  biclilt^ 
rure  de  soufre  SCI. 


CBLOItBB  BB  ftOrPBB  nTBBMÉBUIBB.  SM^P. 

Le  bichlorure  de  soufre  se  décompose  avec  une  grande  racilité,  Ior- 
qu*on  le  chauffe  ;  son  point  d  elniliition  s  élève  rapidement  de  6&*  à  79*, 
et  reste  ensuite  stationnaire  à  cette  tempiTature. 

I^  liquide  d'un  jaune  orangi»  fonci»  que  Ton  obtient  ainsi  parait  ^re 
un  chlorure  de  soufre  particulier  dont  la  formule  est  S*C1'.  SaoompositioD 
permet  de  le  considérer  connne  une  combinaison  des  deux  chlorures 
priTixlenls  :  SH.P  =  SM:I  +  SH:1*. 


CBLOBIBE  BE   SOIFBE.   r<À\ 

S 200,00 Î8.il 

a» 886.i0 5i,59 


1086,^0  100,00 


Ce  chlorure  de  soufre,  qui  correspond  par  sa  composition  à  faritle 
sulfureux,  n'existe  pas  à  lV*tat  isolé,  mais  seulement  combiué  aver 
quelques  chlorures  nk'talliques,  et  prÛHn|)alement  avec  le  perchlonm* 
d'etaiu.  Ce  dernier  ciHU|Hi<ê.  divouvcrt  i>ar  M.  U.  Rose,  a  pour  fonnuk- 
Siia*,2SCI*. 


PERCULORURE  DE  SOUFRE.  /|27 


PBMHLOItBB  dB  80IIPBB.  SGP. 


S. 200,00 13,08 

(Î13 1329,60 86,92 


1529,60  100,00 

La  combinaison  de  chlore  et  de  soufre  représentée  par  la  fonnule  SCl^ 
st  celle  qui  contient  le  plus  de  chlore  ;  elle  correspond  à  Tacide  sulfu- 
ique.  Le  chlorure  SCl^  n'est  pas  connu  à  Fétat  de  liberté  :  il  existe  dans 
e  composé  SCP,5S0^  qu'on  obtient  en  mêlant  le  chlorure  SCI  avec  de 
'adde  sulfurique  de  Nordliausen  et  en  distillant  le  mélange, 

(M.  H.  Rose.) 

Les  premiers  produits  qui  se  volatilisent  sont  de  Tacide  sulfureux  et  de 
'acide  sulfurique  anhydre  ;  la  combinaison  SCP,5S(P  distille  ensuite,  et 
1  ne  reste  bientôt  que  de  Tacide  sulfurique  monohydraté  dans  la  cornue  : 
a  combinaison  SCP,5S0^,  ainsi  obtenue,  contient  un  excès  d'acide  sulfu- 
ique  que  Ton  sépare  par  une  seconde  distillation. 
On  peut  préparer  ce  composé  d'une  autre  manière  :  on  fait  arriver  des 
ipeurs  d'acide  sulfurique  anhydre  dans  du  protochlorure  de  soufre  S^C'l 
liroidi  dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel,  juscju'à  ce  qu'on  voie  l'acide 
i  condenser  sous  forme  solide.  Il  se  produit  une  combinaison  d'acide  sul- 
irique  et  de  protochlorure  de  soufre,  qui  se  décompose  rapidement  à  la 
mpérature  de  lO^",  en  dégageant  de  l'acide  sulfureux.  En  chauffant  jus- 
u'à  lUO"*  le  résidu  de  cette  décomposition,  on  volatilise  l'acide  sulfurique 
u'on  a  employé  en  excès,  ou  bien  le  chlorure  S%1,  dans  le  cas  où  celui- 
i  est  resté  en  excès.  Le  point  d'ébullition  s'élève  ensuite  jusqu'à  l&S**,  tem- 
érature  à  laquelle  distille  la  combinaison  SCP,5S0^  que  Ton  recueille. 

Cette  combinaison  est  un  liquide  incolore,  oléagineux,  d'une  odeur 
Particulière.  Il  fume  légèrement  à  l'air.  Sa  densité  est  1,818,  et  sa  densité 
U  vapeur  4,481.  11  bout  à  145°.  L'eau  le  décompose  en  produisant  de 
'acide  sulfurique  et  de  l'acide  chlorhydrique,  ce  qui  permet  de  l'ana- 
yser  très  facilement  en  dosant  le  chlore  à  l'état  de  chlorure  d'argent  et  le 
oufre  à  l'état  de  sulfate  de  baryte. 

M.  H.  Rose,  Berzelius  et  plusieurs  autres  chimistes  ont  cx)nsidéré  la 
^mbinaison  S0%1  (acide  chlorosulfurique] ,  dont  nous  avons  parlé  à 
^oipos  de  l'acide  sulfureux,  comme  une  autre  combinaison  du  chlorure 
-  soufre  SCP  avec  l'acide  sulfurique  anhydre  : 

sso^a  =  sci3,2so». 
D'après  cette  hypothèse,  on  a  donné  à  cette  combinaison  le  nom  de 


fyiU  SUIFHE. 

On  admet  généra Ifinonl  ciue  les  clilorure^.  de  soulVe  pnxluisoiit,  quand 
on  les  dwîompose  par  Teau,  de  Taeide  chlorhydrique,  de  Tacide  sulfu- 
rique  et  de  Tacide  hyposulfureux,  et  que  ce  dernier  acide  se  change 
ensuite  en  acide  sulfureux. et  en  soufre;  mais  il  résulte  des  expériences 
récentes  de  MM.  Fordos  et  Gi:»Iis,  que  Tacide  hyposulfureux  n«  se  ren- 
contre jamais  dans  les  produits  de  la  décomposition  des  chlorures  de 
soufre  parl'eau,  et  que  le  soufre,  Tacide  sulfurique  et  Tacide  sulfureux 
sont  des  produits  secondaires  résultant  de  Taltération  des  acides  delà 
série  thionique  qui  prennent  d'abord  naissance. 

Pour  analyser  un  composé  de  chlore  et  de  soufre,  on  en  prend  un  cer- 
tahi  poids  (jue  l'on  décomi)ose  en  l'agitant  avec  de  Teau  dans  un  flacon 
bouché.  On  filtre  pour  S('fi>arer  le  soufre  qui  se  dépose.  La  liqueur  contient 
tout  le  chlore  à  l'état  d'acide  chlorhydrique  ;  on  le  dose  au  moyen  d'une 
dissolution  titrée  d'azotate  d'argent.  Le  poids  du  soufre  peut  s'obtenir  per 
différence. 

PIOTOGHLORUMB  DE  SOUFBB.   S^Gl. 

S2 600,00 û7,/i3 î  de  ¥01 

a 6/13,20 52,57 2  voL 


843,20  100,00    Ëq.  en  voL     2  voL  ^ 

Le  protochlorure  de  soufre  est  liquide,  jaune ,  fumant  à  Tair,  d'une 
odeur  piquante  et  fétide,  d'unedensité  égale  à  1,628. 11  entre  en  ébuUition 
à  139*,  et  distille  à  cotte  température  sans  s'altérer.  Sa  densité  de  vapeur 
est  /i,65. 

Le  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphore  se  dissolvent  dans  le  protocblo- 
rure  de  soufre. 

L'eau  décompose  peu  h  peu  le  protochlorure  de  soufre  ;  il  se  forme  de 
l'acide  chlorhydrique  et  des  arides  oxygénés  du  soufre  qui  se  décompo- 
sent promptement  en  acide  sulhireux  et  en  soufre. 

Préparation. 

On  prépare  le  proti)chlorure  de  soufre  en  faisant  arriver  du  chlore  bien 
sec  dans  une  éprouvetle ,  au  fond  de  laquelle  s?  trouve  une  certaine 
<|uantiu'»  de  fleur  de  soufre.  Avant  que  tout  le  soufre  soit  transformé 
on  protochlorure,  on  décante  le  liquide  jaune  qui  s'est  produit  et  on  le 
soumet  à  la  distillation  qu'on  a  soin  de  ne  pas  pousser  trop  loin,  pouf 
éviter  de  volatiliser  du  soufre.  Cette  opération  a  pour  but  de  débarrasser 
le  protochlorure  de  soufre  d'une  cx'rtaine  quantité  de  soufre  non  combiaé 
qu'il  tient  en  dissolution. 

On  peut  aussi  préparer  ce  même  corps  en  distillant  un  mélange  A^ 
1  partie  de  soufre  et  de  0  parties  de  protochlorure  de  mercure,  ou  2  par^^ 
tics  de  protochlorurc  d'étain. 


SÉLÉNIUM. 

Équivalent  :  Se  =  495,28. 


HUtortqae. 

Le  sélénium  a  été  découvert  en  1817  par  Berzelius,  qui  Ta  relire  (l*un 
lédiment  rouge  trouvé  dans  une  chambre  de  plomb  qui  avait  ser\'i  peu- 
liant  longtemps  à  fabriquer  de  l'acide  sulfurique  avec  du  soufre  de 
Pahlun  (Suède). 

Froprléléft. 

Ce  corps  est  solide,  d'un  brun  rougeàtre  foncé,  présentant  une  surface 
miroitante  d'un  éclat  métallique.  Sa  cassure  est  vitreuse  et  d'un  gi*is 
de  plomb.  Sa  densité  est  égale  à  4,3.  Ces  propriétés  se  rapportent  au  sé- 
lénium fondu  et  brusquement  refroidi  ;  quand  on  le  laisse  revenir  len- 
tement à  l'état  solide,  il  prend  une  texture  grenue,  et  sa  densité  s*élève  à 
4,8.  Il  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'électricité  ;  il  ne 
s*électrise  par  le  frottement  que  dans  l'air  sec.  Il  est  peu  dur,  rayé  par 
le  couteau,  cassant  comme  le  verre  et  facile  à  pulvériser.  Le  sélénium 
brûle  difficilement,  avec  une  flamme  bleuâtre,  en  répandant  une  odeur 
fétide  caractéristique,  et  en  produisant  de  l'acide  sélénieux. 

Ce  corps  présente  très  peu  de  tendance  à  cristalliser.  Quand  on 
abandonne  au  contact  de  l'air  une  dissolution  de  sélénhydrate  d'ammo- 
niaque, elle  se  décompose  peu  à  peu,  en  se  recouvrant  d'une  pellicule 
de  siélénium  qui  présente  à  S4i  surface  inférieure  des  cristaux  d'apparence 
tamelleuse  qui  semblent  dériver  d'un  prisme  droit  à  base  rectangulaire 
[M.  Frœbel).  Le  sélénium  du  commerce  est  en  masses  amorphes,  sous  la 
Torme  de  petits  cylindres  ou  de  médaillons  à  l'effigie  de  Berzelius. 

Le  sélénium  se  ramollit  vers  lOO^"  ;  si  on  le  laisse  refroidir  après  l'avoir 
porté  à  cette  température,  il  reste  mou  pendant  un  certain  temps  et  peut 
se  pétrir  entre  les  doigts  ou  se  tirer  en  longs  fils.  Le  sélénium  purifié  ne 
tond  qu'à  250^  (M.Sacc.) 

Le  sélénium  en  poudre  est  rouge  cinabre,  soit  qu'on  obtienne  cette 
poudre  par  une  simple  division  mécanique  du  sélénium  fondu,  soit  qu'on 
la  précipite  par  voie  humide.  Quand  on  interpose  entre  l'œil  et  la  lumière 
le  sélénium  en  lame  mince,  il  parait  d'un  rouge  hyacinthe. 

Ce  corps  est  insoluble  dans  l'eau  ;  il  se  dissout  dans  l'acide  sulfu- 
rique concentré  et  colore  cet  acide  en  vert  ;  l'eau  peut  le  précipiter  de 
cette  dissolution. 

Le  sélénium  entre  en  ébuliition  au  rouge  sombre,  et  se  convertit  en  une 


Û32  fiÉLÉNllM. 


Préparaiton* 


L'acide  sélénieux,  qui  correspond  à  Tacide  sulfureux,  se  produit,  soit  eu 
chauffant  du  sélénium  dans  un  excès  d'oxygène,  soit  en  traitant  à  duod 
le  sélénium  par  l'acide  azotique  ou  Teau  régale.  Le  soufre  produit,  da> 
ce  cas,  de  Tacide  sulfurique. 


AGIDB  SÉLÉNIQCB.  SeC^HO. 

Se 495,28 62.28 

O» 300,00 37,72 

795,28  100,00 

L'acide  sélénique  présente  quelque  analogie  avec  l'acide  sulfurique:  f^ 
pendant  il  n'est  pas  connu  à  l'état  anhydre.  Son  hydrate  est  liquide,  d  nnr 
consistance  huileuse  ;  il  manifeste  pour  Teau  une  affinité  qui  peut  ètrecoiD- 
parée  à  celle  de  l'acide  sulfurique  monohydraté  pour  ce  liquide.  Sa  deusib* 
est  2,6.  II  aune  telle  affinité  pour  la  baryte,  que  l'acide  sulfurique,  nulpv 
son  énergieet  l'insolubilité  du  sulfate  de  baryte,  ne  décompose  pas  le  sÀ*- 
niate  de  baryte.  L'acide  sélénique  produit  dans  son  contact  avec  r<ii 
autant  de  chaleur  que  l'acide  sulfurique. 

L'acide  chlorhydrique  le  décompose  à  l'aide  deTébullition  ;  il  sefom 
de  l'acide  sélénieux  et  il  se  dégage  du  chlore  ;  aussi  le  mélange  des  dm 
acides  attaque  l'or  et  le  platine,  comme  l'eau  régate.  L*actde  séléDM|V 
seul  peut  dissoudre  l'or,  mais  non  le  platine.  L'acide  sulfureux  et  Faciik 
sulfhydrique  sont  sans  action  sur  l'acide  sélénique.  11  se  décompose,  1«^ 
300",  en  acide  sélénieux  et  en  oxygène. 

AnalyM. 

La  composition  de  Tacide  sélénique  peut  se  déduire  de  Tanalfsedi 
séléniate  de  plomb.  On  décompose  par  l'acide  sulfliydrique  un  poîb 
connu  de  ce  coi*ps,  que  l'on  met  en  suspension  dans  Tcau.  On  filtre  poir 
séparer  le  sulfure  de  plomb.  On  dose  le  sélénium  de  l'acide  séléniqueip 
reste  en  dissolution,  en  le  décomposant  par  l'acide  chlorhydrique  et  |ir 
l'acide  sulfureux.  Le  plomb  est  dosé  à  l'état  de  sulfate,  en  calcinant  ^ 
sulfure  de  plomb  avec  un  mélange  d'acide  azotique  et  d'acide  sulfuriqu" 
L'oxygène  s'obtient  pjir  diH*érence. 


ACIDE  SÊÛNIEUX.  Ul 
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\  COKBIVAZSOMS  DU  wALÈmiUM  ATXC  L'OXTOJOVS. 


r 
k 


OXYDE  DE  SÉLÉNICM. 

Berzelius  a  donné  le  nom  d'oxyde  de  sélénium  à  un  corps  gazeux  qui 
se  produit  lorsqu'on  cliauflfe  du  sc^lénium  dans  Toxygène  sans  Ten 
flammer. 

Ce  corps  a  une  forte  odeur  caractéristique  de  rave  pourrie  ;  il  parait 
neutre  ;  ses  propnétés  sont  à  peine  connues. 


ACIDE  SÉLÉlflBIIX.  SeO^. 

Se 495,28 71,2A 

O^. 200,00    . 28,76 


a$)5,28  100,00 

L'acide  sélénieux  est  un  corps  solide,  blanc,  très  soluble  dans  Teau  ^ 
d'une  saveur  acide.  Il  est  soluble  dans  TalcooL  11  cristallise  en  longues 
aiguilles  ou  en  prismes  volumineux  par  dissolution  ou  par  sublimation  ; 
lorsqu'on  le  chauffe,  il  se  volatilise  vers  300"  sans  entrer' eu  fusion  ;  sa 
^peur  est  faiblement  colorée  en  vert  jaunâtre.  Il  est  réduit  facilement  par 
les  corps  avides  d'oxygène.  Ainsi  plusieurs  métaux ,  le  fer  et  le  zinc,  par 
exemple,  décomposent  la  dissolution  d'acide  sélénieux  et  précipitent  le 
^énium  sous  forme  d'une  poussière  rouge  cinabre. 

On  réduit  encore  facilement  Tacide  sélénieux  en  faisant  chauffer  sa  dis- 
solution avec  de  Facide  sulfureux,  ou  mieux  encore  avec  du  sulfite  d'ara- 
tnoniaque  et  de  l'acide  chlorhydrique.  La  poudre  rouge  ainsi  obtenue 
devient  noire  quand  on  la  chauffe  légèrement. 

L'acide  suUhydrique  décompose  l'acide  sélénieux  en  produisant  du 
sulfure  de  sélénium. 

Analyse. 

La  composition  de  l'acide  sélénieux  peut  se  déduire  de  l'analyse  du  sé- 
lénite  de  plomb  ou  du  sélénilc  d'argent.  On  peut  aussi  déterminer  la 
quantité  de  sélénium  que  contient  un  poids  d'acide  sélénieux  qu'on  ré- 
duit par  l'acide  sulfureux ,  ou  encore  traiter  par  l'acide  azotique  un  poids 
connu  de  sélénium. 


Û32  SÉLEXIIM. 


FrépsrailMi* 


L*acî(1e  sélénieux,  qui  carrespoiid  à  Tacide  sulfureux,  se  produit,  soit  en 
chauRant  du  sélénium  dans  un  excès  d*oxygëne,  soit  en  traitant  à  chaud 
le  séléniun)  par  l'acide  azotique  ou  l'eau  régale.  Le  soufre  produit,  dans 
ce  cas,  de  l'acide  sulfurique. 


AGIM  ftÉLÉNHHIB.  SeO^^Ha 

Se 695,28 62,28 

O^ 300,00 37,72 

795.28  100,00 

L'acide  sélénique  piV»st»ntc  quelque  analogie  avec  l'acide  sulfurique;  ce- 
p«^ndant  il  n'wt  pas  œnnu  a  l'état  anhydre.  Son  hydrate  est  liquide,  d'une 
consistance  huileuse;  il  manifeste  pour  l'eau  une  affinité  qui  peutôtrecom- 
parét^  à  celle  de  l'acide  sulfurique  monobydraté  pour  ce  liquide.  Sa  densité 
est  2,6.  Il  a  une  telle  affinité  pour  la  baryte,  que  l'acide  sulfurique,  malgré 
son  énergieet  l'insolubilité  du  sulfate  de  baryte,  ne  décompose  pas  le  sélé^ 
niate  de  baryte.  L'acide  sélénique  produit  dans  son  contact  avec  Ym 
autant  de  chaleur  que  l'acide  sulfurique. 

L'acide  chlorhydrique  le  décompose  à  l'aide  del'ébullition  ;  il  se  forme 
de  l'acide  siHénieux  et  il  se  dégage  du  chlore  ;  aussi  le  mélange  desdeui 
acides  attaque  l'or  et  le  platine,  comme  l'eau  régale.  L'adde  sélémque 
seul  peut  dissoudre  Tor,  mais  non  le  platine.  L'acide  sulfureux  et  l'aride 
sulfliydrique  siwit  sans  action  sur  l'acide  siHénique.  Il  se  décompose,  Ters 
300^,  en  acide  sélénieux  et  en  oxygène. 

La  composition  de  l'acide  sélénique  peut  se  déduire  de  Tanalyse  du 
séléniate  de  plomb.  On  décompose  par  l'acide  sulfhydrique  un  pnds 
connu  de  ce  corps,  que  Ton  met  en  suspension  dans  Teau.  On  filtre  pour 
séparer  lo  sulfure  de  plomb.  On  dose  le  sélénium  de  l'acide  séléniquequi 
reste  en  dissolution,  en  le  déi^omposant  par  l'acide  chlorhydrique  ci  par 
Tacide  sulfureux.  Le  plomb  est  dosé  à  l'état  de  sulfate,  en  calcinant  k 
sulfure  de  plomb  avec  un  mélange  d*acide  azotique  et  d'acide  sulfurique. 
LVixyjçène  s'i»btient  piU'  différend». 


ACIDE  SBLÉNHYDRIQUE.  UZl 


Préparation. 


L'acide  sélénique  prend  naissance  lorsqu'on  calcine  avec  Fazotate  de 
potasse  du  sélénium,  un  séléniure  ou  un  sélénite.  11  se  forme  ainsi  du  se- 
léniate  de  potasse  qu'on  dissout  dans  Teau  et  qu'on  précipite  par  l'azo- 
tate de  plomb. 

On  obtient  l'acide  sélénique  en  décomposant  le  séléniate  de  plomb  par 
l'acide  sulfurique  ou  par  l'acide  suHliydrique. 


COMBXVAISOir  nu  ÏÏÈLÈMTUm  ATXO  I.'HTHROOXVZ. 
AG»B  KÉLÉNHYDBIOUR     lISo. 

H 12,50 2,66 2  vol. 

Se 495,28 97,54 » 

507,78  100,00    Éq.envol.  2  vol. 

Cet  acide,  dont  on  doit  la  découverte  à  Berzelius,  est  ga2eux,  incolore  ; 
sa  densité  est  3^421.  Il  possède  une  odeur  qui  rappelle  entièrement  celle 
de  l'acide  sulfhydrique;  il  est  encore  plus  vénéneux  que  ce  dernier  acide. 
Lorsqu'on  en  respire  une  certaine  quantité,  il  irrite  fortement  la  mu- 
queuse des  fosses  nasales  ;  le  sens  de  l'odorat  est  même  complètement 
paralysé  et  ne  revient  qu'au  bout  de  plusieurs  heures,  souvent  même  au 
bout  de  plusieurs  jours. 

L'acide  sélénliydrique  est  combustible,  et  laisse  en  brûlant  un  dépôt 
iMuge  de  sélénium. 

L'eau  dissout  une  certaine  quantité  de  cet  acide.  La  dissolution  expo- 
sée à  l'air  se  décompose  rapidement  ;  il  se  forme  de  l'eau  et  du  sélénium 
qui  se  dépose  sous  la  forme  d'une  poudre  rougeâtre, 

L'acide  sélénhydrique  est  formé  de  97,54  de  sélénium  et  2,46  d'hydro- 
gène. Sa  formule  HSe  correspond  à  2  volumes. 

On  le  prépare  en  traitant  par  l'acide  chlorhydrique  le  séléniure  de  fer 
ou  de  potassium. 

Le  meilleur  procédé  de  préparation  consiste  à  verser  dans  un  petit 
ballon  entièrement  rempli  d'eau  du  séléniure  de  phosphoR'  ;  on  produit 
ainsi  de  l'acide  phosphorique  et  de  Tacide  sélénhydrique  (|ui  se  dégage. 


:8 


U*Sli  SÉLÉNIUM. 

combutaisovs  du  ss&éwzum  atzc  ils  CHiioax. 

PBOTOCHLOBUIB  DB  SÉLÉNIUM.  Se>a. 

Ce  composé  est  un  liquide  d'un  brun  orangé  très  foncé,  peu  fluitle,  tiè» 
volatil,  et  d'une  odeur  piquante.  Quîind  on  le  verse  dans  Teâufruide^U 
toQibe  au  fond  de  ce  liquide  et  se  recouvre  d'eiilorescences  rouges  ;  il  » 
décompose  lentement  ainsi  en  donnant  de  Tacide  sélénieux  «  de  l'acide 
chlorhydrique  et  du  séljéniura,  comme  l'indique  Vtkiuation  suivante  : 

îiSe^a  +  2H0  =  Se02  +  2Ha  +  Se^. 

Dans  Teau  bouillante,  la  décomposition  est  beaucoup  plus  rapide,  de 
sorte  que  le  chlorure  de  sélénium  paraît  se  prendre  en  une  niasse  solide 

Analyse. 

On  détennine  la  composition  du  chlorure  de  sélénium  en  déconiposint 
par  Teau  un  poids  connu  de  ce  corps  ;  on  dose  le  chlore  à  Télat  dr 
chlorure  d'argent;  le  sélénium  est  pesé  directement  lorsqu'on  a  rêduli 
l'acide  sélénieux  par  un  mélange  de  bisulfite  d'ammoniaque  et  d'aeidc 
chlorhydrique. 

PréparadOB. 

Le  protochlorure  de  sélénium  s'obtient  par  Faction  du  chlore  sarW 
sélénium  en  excàs. 


BIGHLOBUBE  DB  SÉLÉNIUM.   SeCl^. 

Ije  bichlorurc  de  sélénium  est  un  corps  blanc,  cristallin,  qui  se  volais 
lise  fa(îilement  en  donnant  des  vapeurs  jaunes,  comme  celles  de  !*»«* 
sélénieux,  et  que  l'on  voit  se  condenser  sous  forme  de  crist^u^  Irèsddifr 
Il  se  dissout  dans  l'eau  sans  qu'il  se  dépose  du  sélénium  : 

SeCl*  +  2H0  =  Se02  +  2Ha. 

L'analyse  de  ce  composé  se  fait  comme  celle  du  protochlonire. 
On  le  prépare  en  faisant  agir  un  excès  de  chlore  sur  du  séléniuin. 


COMBINAISONS  DU  SÉLÉNIUM  AVEC  LE  SOUFRE.  6î55 

COMBIfTAISOirS  DU  S±lM±KXaWi  ATSO  U  B&OBIX  ST  AVXO  X.'Z01>X. 

* 

Le  brôm(î  so  combine  directement  avec  le  sélénium;  cette  réaction  est 
accompagnée  d'un  grand  dégagement  de  chaleur,  et  donne  un  produit 
solide,  d'une  couleur  jaune  orangé,  que  Teau  dissout  sans  résidu. 

On  ne  connaît  pas  encore  d'iodure  de  sélénium. 


OOMBZWAISON  BÙ  B^IiiWIlTM  ATBO  IiS  TlJfOm,. 

Lorsqu'on  chauffe  du  fluorure  de  plomb  dans  un  courant  de  vapeur 
de  sélénium,  on  obtient  du  séléniure  de  plomb  et  du  fluorure  de  sélé- 
nium (|ui  se  volatilise  et  se  coudensô  6oas  forme  de  cristaux.  Ce  composé 
se  dissout  sans  altération  dans  l'acide  fluorhydrique  concentré.  L'eau  le 
décompose  en  acide  fluorhydrique  et  en  acide  sélénieux,  en  sorte  qu'il 
doit  être  représenté  par  la  formule  SeFl*.  (M.  Knox.) 


COMBZNAXSOV8  DU  BÛ1±N1VM  AVCC  X.E  SOUFR£. 

Le  sélénium  et  le  soufre  peuvent  être  fondus  ensemble  en  toutes  pro- 
portions ;  on  obtient  ainsi  des  mélangeas  de  cx>uleurs  variables  et  d'appa- 
rence homogène. 

Le  bisulfure  de  sélénium ,  SeS*,  est  un  corps  solide,  rouge  jaunfttre, 
fusible  au-dessus  de  lOO"  ;  on  peut  le  distiller  sans  qu'il  s'altère. 

Il  est  facilement  décomposé  par  Veau  régale.  Lès  alcalis  caustiques 
8'emi>arent  du  soufre  qu'il  contient  et  mettent  le  sélénium  en  liberté. 

On  obtient  le  bisulfure  de  sélénium  en  fondant  1  équivalent  de  sélé- 
nium avec  2  équT\'alents  de  soufn»  ou  en  précipitant  par  l'acide  iulfhy- 
drique  une  dissolution  d'acide  sélénieux.  Dans  ce  cas,  il  forme  une  massé 
cohérente  et  élastique  d'un  rouge  de  feu. 

Le  trisulfure  de  sélénium,  SeS*,  est  noir  quand  il  est  fondu,  transparent 
et  jaune-rouge  pendant  qu'il  se  refroidit,  rouge  et  opaque  apWîs  le  refroi- 
dissement. Il  est  moins  volatil  que  le  soufre  et  peut  être  distillé  sans  al- 
tération. 

On  l'obtient  en  fondant  1  éciuivalent  de  sélénium  avec  3  équivalents  de 
soufre. 


TELLURE. 

ÉQiiVALKNT  :  Te  =  801,76. 


HUloii^nc. 

Le  tellure  a  été  découvert  en  1782,  par  Mûller  de  Reidieustein;  seize 
ans  plus  tard ,  Klaproth  en  fit  connaître  les  principales  propriétés  et 
signala  sa  présence  dans  plusieurs  minéraux. 

mprlélés. 

Le  tellure  pourrait  être  placé  à  côté  des  métaux  à  cause  de  quelques 
unes  de  ses  propriétés  physiques,  telles  que  sa  densité,  son  éclat;  mais  il 
se  rapproche  beaucoup  du  soufre  et  du  sélénium  par  ses  propriâés  chi- 
nnqucs;  il  peut,  comme  eux,  se  combiner  avec  l'hydrogène  et  avec 
l'oxygène  pour  former  un  hydracide  et  de  véritables  oxacides;  il  ne  pro- 
duit pas  de  bases  en  s'unissant  à  l'oxygène. 

Le  tellure  est  d'un  blanc  argentin  ;  il  cristallise  facilement  et  paraît 
être  isomorphe  avec  l'arsenic  et  l'antimoine.  Sa  forme  primitive  est  un 
rhomboèdre  de  l'angle  de  86*"  57'.  Il  est  cassant^  facile  à  réduire  eu  pou- 
dre ;  sa  densité  est  6,2. 

H  est  à  peu  pW^  aussi  fusible  que  l'antimoine,  il  est  volatil  au  rouge  vif 
et  peut  être  distillé  dans  une  cornue  de  grès;  on  facilite  beaucoup  cette 
distillation  en  la  faisant  dans  un  courant  d'hydrogène. 

Chauffé  à  l'air,  le  telluix)  prend  feu  et  brûle  avec  une  flanmfic  d'un  bleu 
vif. 

Le  tellure  se  dissout  dans  l'acide  sulfurique  sans  s'oxyder,  et  commu' 
nique  à  cet  acide  une  belle  couleur  rouge  purpurine. 

Le  tellure  pulvérulent,  obtenu  en  réduisant  Tacide  tellurique  pa^ 
l'acide  sulfureux,  n'est  pas  oxydé  par  l'acide  azotique  concentré  et  bouil' 
lant.  (M.  Schwarzkopf.) 

Chauffé  avec  une  dissolution  alcaline,  le  tellure  donne  naissance  à  ik-^^ 
tellurure  et  à  un  tellurite. 

Éuii  nainrei.  —  Pr#|MiraUoB. 

Le  tellure  est  très  rare;  il  a  été  trouvé  d'abord  dans  quelques  miu^ 
d'or  de  la  Transylvanie,  où  il  est  uni  à  l'or  et  à  l'argent,  et  quelquefo^ 
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au  cuivre  et  au  plomb.  On  Ta  rencontré  récemment  en  combinaison  avec 
le  bismuth,  à  Schemnitz  en  Hongrie.  C*est  de  ce  dernier  minerai  que  Ton 
extrait  le  plus  facilement  le  tellure. 

Après  avoir  débarrassé  le  minerai  de  sa  gangue,  on  le  chauffe  au  rouge 
blanc  avec  un  poids  égal  au  sien  de  carbonate  de  potasse  et  de  chaiix>n. 
La  masse  est  reprise  par  Feau  ;  le  bismuth  et  l'excès  de  charbon  restent  à 
l'état  insoluble,  tandis  que  le  tellure  se  trouve  en  dissolution  à  l'état  de 
tellurure  de  potassium  qui  colore  la  liqueur  en  rouge  vineux  ;  cette  dis- 
solution, abandonnée  à  l'air,  laisse  déposer  du  tellure  ;  on  purifie  ce 
corps  par  des  lavages  avec  une  eau  acide,  et  on  le  débarrasse  par  la  dis- 
tillation des  traces  de  métaux  avec  lesquels  il  peut  être  mélangé. 


COMBZMAnOHB  BU  TSULUBS  ATSO  VOZTOiïMB. 

ACIBB  TBLLDRBUX.  TcC. 

Te 801,76 80,04 

0». 200,00 19,96 


1001,76  100,00 

Les  propriétés  de  l'acide  tcllureux  sont  variables,  suivant  que  cet  acide 
est  anhydre  ou  hydraté. 

L'acide  tellureux  anhydre  est  solide,  blanc,  cristallin,  fusible  au  rouge 
naissant  en  un  liquide  très  fluide,  d'un  jaune  foncé.  Il  se  volatilise  com- 
plètement au  rouge  vif. 

Il  est  très  peu  soluble  dans  l'eau  ;  sa  dissolution  ne  rougit  pas  le  tour- 
nesol. Il  est  peu  soluble  dans  les  acides  ;  cependant  l'acide  azotique 
en  dissout  une  quantité  assez  considérable  quand  on  traite  par  cet  acide 
du  tellure-très  divisé.  Cette  dissolution  est  iH*écipitée  par  l'eau  ;  elle  donne 
de  l'acide  anhydre  ou  de  l'acide  hydraté  suivant  ({u'on  opère  à  cliaud  ou 
^  froid. 

L'acide  tellureux  anhydre  se  dissout  avec  difficulté  dans  l'ammoniaque 
et  dans  les  carbonates  alcalins.  La  potasse  et  la  soude  le  dissolvent 
aisément. 

Le  charbon  réduit  avec  facilité  l'acide  tellureux. 

L'acide  tellureux  hydraté  est  solide,  blanc,  d'un  aspect  terreux,  très 
léger.  Il  se  dissout  dans  l'eau  et  rougit  le  tournesol.  Cette  dissolution 
laisse  déposer  à  chaud  de  l'acide  tellureux  anhydre.  Une  légère  dessic- 
cation suffit  pour  déshydrater  Tacide  tellureux. 

L'acide  tellureux  hydrate  se  dissout  dans  les  acides ,  surtout  dans 


kZè  TBLLIYRE. 

Tacide  dilorhydrique.  (kitte  dissolution  donne  un  précipité  d'a(*.idet 
reux  hydraté  quand  on  y  ajoute  de  Teau.  La  dissolution  dans  l'acide  i 
(]ue  est  la  seule  qui  abandonne  de  Tacide  anhydre  soit  spontanément,  i 
par  Faction  de  la  crhaleur. 

L'acide  tellureux  hydraté  se  dissout  dans  les  alcalis  et  dans  les  < 
bonates  alcalins. 


Préparation. 


■n.f.  -^î!)»..*.    ,:.-ni^* 


L'acide  tellureux  anhydre  s'obtient  en  calcinant  le  tellure  au  i 
de  l'air  ou  bien  en  traitant  ce  corps  par  l'acide  azotique  ;  te  dissolu 
évaporée  à  chaud  laisse  déposer  des  grains  cristallins  d'acide  anhydre.^ 

L'acide  hydraté  se  prépare  en  décomposant  par  l'eau  le  chlorure  f 
tellure,  ou  en  pn'îcipitant  par  l'eau  une  dissolution  n'Krente  d'acide  f 
reux  anhydre  dans  l'acide  azotique. 

Pour  obtenir  l'acide  hydraté,  on  peut  aussi  transformer  l'acide  i 
hydre  en  tellurite  de  potasse  en  le  fondant  avec  son  poids  de  carb 
de  potasse  ;  on  reprend  par  l'eau  et  l'on  sature  la  liqueur  {)ar  l'acide  a 
tique;  l'acide  tellureux  se  précipite  alors  à  l'état  d'hydrate. 


ACIDE   TELLVRIQUE.   TeO^. 

Te 801,76 72,71 

03. 300,00 27,39 


1101,76  100,00 

L'acide  tellurique  cristallise  en  gros  prismes  hexagonaux  cjui  conli»-! 
ncnt  trois  équivalents  d'eau. 

Il  est  très  soluble  dans  l'eau,  mais  il  s'y  dissout  avec  lenteur.  Cette  dis*] 
solution  possède  une  saveur  métallique;  elle  rougit  faiblement  Ictoffl^] 
nesol.  Elle  est  précipitée  par  l'alcool. 

Lorsfju'on  chauffe  l'aride  tellurique  un  peu  au-dessus  de  100",  il  perf  1 
successivement  toute  son  eau  et  prend  une  couleur  jaune  orangé.  L'aciik  ] 
anhydre  est  insoluble  dans  l'eau  froide,  dans  l'eau  chaude  et  dans  l'aride  ! 
azotique  bouillant.  Il  se  décomix)se  par  la  chaleur  en  acide  tellureux  d  | 
en  oxygène. 

'  L'acide  sulfliydrique  décompose»  au  bout  de  quelque  temps  et  à  l'aide 
de  la  chaleur  l'acide  telluricpie  en  dissolution;  il  se  déixwe  sur  les  parofe 
du  vase  une  couche  brillante  de  trisulfure  de  tellure. 

L'a(*i(le  telluri(|ue  forme  avec*  les  bases  des  tellurates,  qui,  sous  lio- 
lluencè  de  la  dialeur,  sont  ramenés  à  l'état  de  tellurit(.»s. 


COMBINAISONS   DIT  TILLURB  AVEC  L'UYDROGÈNE. 


^39 


PréparallOD. 


L'acide  tellurique  prend  naissance  lorsqu'on  fait  passer  un  courant  de 
ïore  dans  une  dissolution  de  tellurite  de  ix)tasse  qui  contient  un  excès 
itcali.  On  combine  ensuite  Tacide  tellurique  avec  la  baryte,  et  Ton 
ompose  le  tellurate  de  baryte  par  Vacide  sulfurique. 


COMBIHAZSOM  BU  TSIAUBJB  AVXC  Ii*BTBHOOiinB. 


ACIBB  TBLLURMYBRIQCB.  llTe. 


H. 
Te. 


12,50 1,53 

801,76 98,û7 


2  vol. 
1  vol.? 


81/1,26 


100,00    Éq.  en  vd.  2  voL 


v^Cet  acide  est  gazeux  et  présente  beaucoup  d'analogie  avec  les  acides 
lydrique  et  sélénhydrique. 
Il  est  incolore  ;  son  odeur  est  lamémeque  celle  de  racidesulfliydrique; 
densité  est  5,12.  11  rougit  le  tournesol.  H  se  dii>sout  dans  Teau  ;  sa  dis- 
)lution  se  décompose  au  contact  de  Tair,  et  donue  un  dépôt  de  tellure 
3US  la  forme  d'un  précipité  brun. 

Le  chlore  décompose  l'acide  tellurhydriquc  en  produisant  de  l'acide 
clilorhydrique  et  du  tellure. 

L'acide  tellurhydriquc  est  combustible  et  laisse  en  brûlant  un  dépôt  de 
tellure. 

Il  est  formé  de  1  volume  de  vapeur  de  tellure  et  de  2  volumes  d'hydro- 
.  gène,  condensés  en  2  volumes  ;  sa  formule  est  HTe.  On  l'obtient  en  dé- 
composant par  Tacide  chlorhydrique  le  tellurure  de  potassium  ou  le  tel- 
lurure  de  fer. 


L'action  de  l'air  humide  sur  les  acides  sulfhydrique,  sélénhydrique, 
tellurhydriquc  suffît  pour  caracti^riser  ces  acides  et  les  &ire  distinguer 
tes  uns  des  autres. 

*  Ces  trois  acides  sont  décomposés  par  l'air  humide  et  donnent  :  l'acide 
.sulfhydrique,  un  dépôt  blanc  jaunâtre  de  soufre  ;  l'acide  sélénhydrique, 
un  dépôt  rouge  cinabre  de  sélénium  ;  l'acide  tellurhydriquc,  un  dépôt 
brun  de  tellure,  d'un  aspect  métallique. 


Z|38  TBLLrRE. 

1  acide  clilorhydrique.  (x'tte  dissolution  donne  un  prik'ipiié  d'acide  tdb 
reux  hydraté  quand  on  y  ajoute  de  Teau.  La  dissolution  dans  lacîde  i 
(jU(^  est  la  seule  ciui  abandonne  de  Tacide  anhydre  soit  spontanément,  i 
[wr  l'action  de  la  chaleur. 

L'acide  tellureux  hydraté  se  dissout  dans  les  alcalis  et  daiiift  les  < 
bonales  alcalins. 

Préparation.         ^    '     '"         .    '"'^ 

L'acide  tellureux  anhydre  s'obtient  en  calcinant  le  tellure  au  cent 
de  l'air  ou  bien  en  traitant  ce  c^)rps  par  l'acide  azotique  ;  là  dissoluti 
évaporée  à  chaud  laisse  déposer  des  grains  cristallins  d'acide  anhycîre. '1 

L'acide  hydraté  se  prépare  en  décomposant  par  l'eau  le  chlorure  i 
tellure,  ou  en  pn'H'ipitant  par  l'eau  une  dissolution  n'»cenle  d'acide  tellu 
reux  anhydre  dans  l'acide  azotique. 

Pour  obtenir  l'acide  hydraté,  on  peut  aussi  tran^ormer  l'acide  an J 

hydre  en  tellurite  de  potasse  en  le  fondant  avec  son  poids  de  carbonal 
de  potasse  ;  on  reprend  par  l'eau  et  l'on  sature  la  licpieur  i>ar  l'acide  az 
tique;  l'acide  tellureux  se  précipite  alors  à  l'état  d'hydrate. 


ACIDE   TELLURIQUE.   TcO^. 

Te 801,76 72,71 

03. 300,00    ........     27,2tt 


1101,76  100,00 

L'acide  tellurique  cristallise  en  gros  prismes  hexagonaux  iiui  contic?îii-  J 
rient  trois  équivalents  d'eau.  'i 

Il  est  très  soluble  dans  l'eau,  mais  il  s'y  dissout  avec  lenteur.  Cette  dis-  À 
solution  possède  une  saveiu*  métallique  ;  elle  rougit  faiblement  le  toTit-  '^ 
nesol.  Elle  est  pnVipitée  par  l'alcool.  \ 

Lorsqu'on  chauffe  l'acide  tellurique  un  peu  au-dessus  de  100°,  il  p^-^ 
successivement  toute  son  eau  et  prend  une  couleur  jaune  orangé.  L'a-OÎ* 
anhydre  est  insoluble  dans  l'eau  froide,  dans  l'eau  chaude  et  dans  fac^i^te 
azoti(iu<î  bouillant.  11  se  décompose  par  la  chaleur  en  acide  tellureii'3^  **• 
en  oxygène. 

L'acide  sulfliydrique  décomi^se  au  bout  de  quelque  temps  et  à  Ti»."^® 
de  la  chaleur  l'acide  telluri(pie  en  dissolution;  il  se  dépose  sur  les  pj»"**"^* 
du  vase  une  couche  brillante  de  trisulfure  de  tellure. 

L'aride  tellnri<|ue  tonne  avec  les  bases  des  tellurates,  cjui,  sous  i*  "^'' 
lluence  de  la  chaleur,  scmt  ramenés  à  l'état  de  tclluritcvs. 


COMBINAISONS   Dl'  TELLURE  AVEC  L*UYDROGÈNE.  ^39 

PréparallOD. 

L'acide  tellurique  prend  naissance  lorsqu'on  fait  pîisscr  un  courant  de 
^chlore  dans  une  dissolution  de  tellurite  de  jiotassc  qui  contient  un  excès 
d'alcali.  On  combine  ensuite  Tacide  telluriciuc  avec  la  baryte,  et  Ton 
décompose  le  tcllurate  de  barj'te  par  Facide  sulfurique. 


C0MBIWAZ80N  BU  TSUbUAS  ATSC  X.'BT]>aOOiinB. 

ACIBB  TBLLURMYBRIQCB.  liTc 

H 12,50 1,53 2  vol. 

Te 801,76 98,û7 1  vol.? 


81/1,26  100,00    Ëq.  en  vol.  2  vol. 

Cet  acide  est  gazeux  et  présente  beaucoup  d'analogie  avec  les  acides 
sulfhydrique  et  sélénhydriquc. 

1 1  est  incolore  ;  son  odeur  est  la  même  que  cel  le  de  l'acide  sulfliyd  riipie  ; 
sa  densit(»  est  5,12.  Il  rougit  le  tournesol.  H  se  dissout  dans  l'eau  ;  sa  dis- 
solution se  décompose  au  contact  de  l'air,  et  donne  un  dépôt  de  tellure 
sous  la  forme  d'un  précipite^  brun. 

Ltî  clilore  décompose  l'acide  tellurhydriquc  en  produisant  de  l'acide 
chlorhydrique  et  du  tellure. 

L'acide  tellurhydriquc  est  combustible  et  laisse  en  brûlant  un  déjKJt  de 
tellure. 

Il  est  formé  de  1  volume  de  vapeur  de  tellure  et  de  2  volumes  d'hydro- 
gène, condensés  en  2  volumes»  ;  sa  formule  est  HTe.  On  l'obtient  en  dé- 
composant par  Tacide  chlorhydrique  le  tellurure  de  potassium  ou  le  tel- 
lurure  de  fer. 

L'action  de  l'air  humide  sur  les  acides  sulfhydrique,  sélénhydrique, 
tellurhydriquc  suflit  ix)ur  caractériser  ces  acides  et  les  faire  distinguer 
les  uns  des  autres. 

"  Ces  trois  acides  sont  décomposés  par  l'air  humide  et  donnent  :  l'acide 
sulfhydrique,  un  dépôt  blanc  jaunâtre  de  soufre  ;  l'acide  sélénhydrique, 
un  dépôt  rouge  cinabre  de  sélénium;  Tacide  tellurhydriquc,  un  dépôt 
brun  de  tellure,  d'un  as{)ect  métallique. 


IxlxO  TELIXKK. 


COaSBZNAISOWS  DU  TEUiUBJB  ATSC  UB  GHI.OHX. 

Le  protochlorure  de  tellure  ïeCl  est  un  corps  solide,  noir,  qui  ne  parait 
pas  susceptible  de  cristalliser;  réduit  en  poudre  fine,  il  est  d*un  jaune 
verdàtre.  Ce  corps  est  très  fusible;  il  se  volatilise  eu  donnant  une  vapeur 
fortement  colorée  en  jaune.  Il  attire  l'humidité  de  Tair.  L'eau  ledécom- 
|>ose  en  formant  de  l'acide  tellureux,  de  Tacide  chlorhydrique  et  un 
dépôt  de  tellure  :  (TeCl)^  +  2H0  =  TeO^  +  2HC1  +  Te.  Le  protochlo- 
rure  de  tellure  peut  être  fondu  en  toutes  proportions  avec  le  tellure  qui 
en  retient  souvent  de  petites  quantités  qu'on  ne  peut  lui  enlever  qu*6n  k 
calcinant  dans  un  courant  d'hydrogène.  On  prépare  ce  composé  en  cfe- 
tillant  un  mélange  à  parties  égales  de  tellure  et  de  bichlonire  de  tellure. 

\je  bichlorure  de  tellure  TeCP  est  un  corps  solide,  d 'un  blanc  très  pur; 
il  fond  à  une  température  peu  élevée  et  prend  une  couleur  jaune  de  jJus 
en  plus  foncée  jusqu'à  son  point  d'éb.ullition.  Le  bichlorure  de  teilure 
attire  fortement  l'humidité  de  l'air.  11  est  décomposé  par  l'eau.  On  le  pré^ 
pare  en  soumettant  du  tellure  légèrement  chauffé  à  Taction  du  chlore  eu 
excès  ;  la  combinaison  se  fait  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière. 
On  doit  piX)longer  l'action  du  chlore  jusqu'à  ce  que  le  produit  soit  d'un 
blanc  très  pur  après  le  refroidissement.  Le  bichlorure  de  tellure  peut 
être  fondu  en  toutes  proportions  avec  le  protochlorure. 

On  ne  connaît  pas  de  chlorure  correspondant  à  l'acide  tcllurique. 

Les  chlorures  de  tellure  peuvent  se  combiner  avec  les  chlorures  mêlai- 
liques.  Les  bromures  et  iodures  de  tellure  forment  aussi  un  grand  nombre 
de  combinaisons  doubles. 


OOMBIMAXSOHB  BU  TSIiIiOTUB  ATBC  &X 

l>e  protobromure  de  tellure  TeBr  est  solide,  noir,  très  fusible  ;  il  cris- 
tallise en  aiguilles  délices  par  sublimation  et  donne  une  vapeur  violeCtf . 
Il  est  décomposé  par  l'eau.  On  le  prépare  en  distillant  un  mélange  df 
tellure  et  de  bibromure  de  tellure. 

Le  bibromure  de  tellure  TeBr^  est  solide,  d'un  jaune  foncé,  très  fusible, 
susceptible  de  cristallisée  en  aiguilles  par  fusion  ou  par  sublimatîoD.  Il 
parait  se  dissoudre  sans  altération  dans  une  petite  quantité  d'eau  ;  loiv 
qu'on  évapore  dans  le  vide  cette  dissolution,  on  obtient  une  combinaison 
particulière  de  bibronmre  de  t(»llure  et  d'eau ,  ciui  cristallise  en  uWes 
rhomlx)ûlales  d'un  rouge  rubis  foncé;  res  cristaux  attirent  Thumidiff*  i\c 
l'air  et  se  liquéfient  en  quelques  instants.  On  pré|Kirc  le  bibromure  dt 
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ellure  en  Taisant  ajiir  le  tellure  sur  un  excès  de  bn^me  que  Ton  sépare 
ensuite  par  distillation.  L'opération  doit  se  faire  dans  un  vase  entouré  de 
çlace,  car  le  brome  et  le  tellure  se  combinent  en  produisant  un  grand 
légagement  de  chaleur  et  de  lumière. 


COMBIVAXSOMB  BU  TXXiIiinEUB  ATBC  Ii*ZOBS. 

Le  proto-iodure  de  tellure  Tel  est  solide,  noir,  fusible  et  volatil  ;  il 
donne  des  cristaux  très  déliés  par  une  sublimation  ménagée.  Quand  on  le 
diauffe  brusquement,  il  se  décompose  en  dégageant  de  l'iode  et  en  lais- 
sant un  résidu  de  tellure  qui  contient  encore  de  l'iode.  On  le  prépare  en 
distillant  avec  précaution  un  mélange  de  tellure  et  d'iode.  C^  deux 
€orps  peuvent  d  ailleurs  être  fondus  ensemble  en  toutes  proportions. 

En  faisant  digérer  de  l'acide  tellureux  réduit  en  poudre  fine  avec  de 
Tacide  iodhydrique,  on  obtient  une  dissolution  brune  qui  laisse  déposer 
des  cristaux  d'un  gris  noir  qu'on  a  considérés  comme  un  deuto-iodure 
de  tellure  TeP.  Cet  iodure  peut  se  dissoudre  dans  l'acide  iodhydrique 
liquide,  et  former  avec  lui  un  composé  qui  cristallise  en  longs  prismes  à 
quatre  pans. 


OOMBUTAISOM  BU  TZZXUBJB  ATSC  UB  IXUOa. 

On  obtient  un  fluorure  de  tellure  TeFP  correspondant  à  l'acide  tellu- 
reux en  dissolvant  cet  acide  dans  l'acide  fluorhydrique,  évaporant  la  dis- 
solution et  soumettant  le  résidu  à  la  distillation  dans  un  appareil  de  pla- 
tine. Il  se  fonne  ainsi  un  sublimé  blanc  qui  se  liquéfie  promptement  en 
attirant  l'humidité  de  l'air  et  qui  se  décompose  en  présence  d'un  excès  en 
abandonnant  de  l'acide  tellureux.  Ce  fluorure  peut  se  combiner  avec  les 
fluorures  alcalins.  (Berzeucs.) 


ooaiBzirAzaoïrs  bu  tsx&ubs  atxc  ub  soutas. 

On  peut  obtenir  des  mélanges  d'apparence  homogène  en  fondant  le 
soufre  et  le  tellure  en  proportions  quelconques.  Lorsque  le  soufre  est  en 
grand  excès  le  mélange  prend  une  teinte  rouge. 

Lebisuifure  de  tellure,  TeS^,  correspond  à  l'acide  tellureux  ;  on  l'obtient 
en  précipitant  une  dissolution  de  cet  acide  par  l'acide  sulfhydrique.  Ce 
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ro!iiix)s<'M»st  solide,  noir;  il  se  dissout  avec  diflîrullé  dans  les  alcalis  caus- 
tiques. Quand  on  le  soumet  à  la  distillation,  le  soufre  se  volatili^  et 
Ton  obtient  un  résidu  de  tellure. 

Ix»  trisnlfurc  de  tellure,  TeS',  se  prépare  en  dfVomi>osant  Taride  sélé- 
nique  par  l'acide  sulfliydrique  ;  il  se  présente  sous  forme  de  i«illeUps 
brillantes,  d'un  brun  jaune. 


C0BIBIWAZ80H  DU  TSIAURS  AVEC  U  SÉIiÉinUli. 

Le  t(»llure  et  le  stHénium  se  combinent  directement  et  fonnent  un  conh 
i>os<'î  très  fusible,  volatil,  qu'on  i>eut  distiller  sans  qu'il  s'altère.  Il  s'oxyde 
au  contact  de  l'air,  à  l'aide  de  la  chaleur,  et  produit  un  liquide  incolore 
(jui  parait  être  une  conibinaison  d'acide  tellureux  et  d'acide  séléiiieux. 
(Berzelius.) 


PHOSPHORE. 

ÉQUIVALBNT   :  Ph  =  600,00. 


Le  phosphore  fut  isolé,  d'alxird  par  Brandt  en  1669,  puis  par  Kunckel. 
Tous  deux  retiraient  ce  corps  des  phosphates  contenus  dans  l'urine.  En 
1769,  Gahn  et  Schéelo  signalèrent  l'existence  d'une  proportion  considé- 
rable de  phosphate  de  chaux  dans  les  os,  et  firent  connaître  un  procédé 
facile  pour  en  retirer  le  phosphore. 

Proprléiét. 

Le  phosphore  est  un  corps  solide,  incolore,  insipide,  d'une  odeur  fai- 
blement alliacée,  d'un  aspect  corné.  Il  est  flexible  et  assez  mou  pour  être 
entamé  par  l'ongle,  j^  de  soufre  suffit  pour  le  rendre  cassant. 

La  densité  du  phosphore  est  1,77. 

Ce  corps  entre  en  Âision  à  Uli'*^^  (H.  Desains),  et  en  ébullition  à  290°. 
Sa  densité  de  vapeur  est  égale  à  6,355.  (M.  Dumas.) 

Le  phosphore,  après  avoir  été  fondu,  peut  rester  liquide  à  la  temp^'îra- 
ture  ordinaire  et  même  à  quelques  degrés  au-dessous  de  zéro.  L'exp<'y 
rience  se  fait  dans  un  verre  où  l'on  a  fondu  du  phosphore  dans  de  l'eau 
chaude  ;  l'eau  chaude  est  enlevée  et  remplacée  plusieurs  fois  par  de  l'eau 
froide.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  le  phosphore  rester  liquide  pendant  plu- 
sieurs minutes  au  milieu  d'une  eau  où  le  thermomètre  marque  de  12  à 
15*;  il  se  solidifie  aussitôt  qu'on  le  touche  avec  un  coT\ys  étranger,  et  le 
thermomètre  remonte. 

Lorsque  le  phosphore  est  parfaitement  pur,  qu'on  l'expose  à  la  tempé- 
rature de  TO**  et  qu'on  le  refroidit  subitement,  il  devient  noir  (M.  The- 
nard).  On  reconnaît  (pie  cette  modification  est  due  à  un  changement  mo- 
léculaire du  phosphore,  la  coloration  disparaissant  par  la  fusion. 

De  tous  les  corps  simples,  le  phosphore  est  celui  qui  présente,  sous  le 
rapport  de  la  couleur  et  de  quelques  autres  propriétés,  les  modifications 
les  plus  nombreuses. 

Lorsqu'on  le  soumet  à  la  radiation  solaire,  soit  dans  le  vide,  soit  dans 
des  gaz  (jui  ne  peuvent  l'altérer  chimiquement,  comme  l'hydrogène, 
l'azote,  etc.,  il  se  c^olore  rapidement  en  rouge.  Cette  coloration  est  due  à 
une  transformation  isomérique  du  phosphore;  le  phosphore  ainsi  modifié 
porte  le  nom  de  phosphore  rouge  ou  de  phosphore  amorphe.  On  l'obtient  en 
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quantité  consUlérablé  en  nmiiitenunt  le  pliospluire  à  la  teiiipératuit 
(le  230''  à  250''  dans  une  atmosphère  <|ui  ne  puisse  l'altérer  chimiqueroeiit. 
ly ulcération  se  fait  aisément  dans  une  cornue  remplie  d*azote  ou  d'aôk 
(rarbonique,  et  dont  le  col  porte  un  tube  recourbé  qui  plonge  dans  du 
mercure;  une  partie  du  phosphore  vient  se  condenser  dans  le  col  deb 
cornue  ;  le  reste  se  transforme ,  au  bout  de  plusieurs  heures ,  en  unr 
masse  d'un  rouge  cochenille  qui  est  un  mélange  de  phosphore  ordinain 
et  de  phosphore  rouge  ;  on  traite  ce  mélange  par  le  sulfure  de  cartMHK 
((ui  dissout  le  phosphore  ordinaire  et  laisse  le  phosphore  amorphe  sn» 
foime  d'une  poudre  rouge. 

Le  phosphore  rouge  ne  devient  lumineux  dans  Tair  qu'à  la  tcmpérataiv 
de  200°  ;  il  se  conserve  à  l'air  sans  altération.  11  est  insoluble  dans  le  mI- 
fure  de  carbone,  l'alcool,  l'éther,  l'huile  de  na{dite  et  le  protoehlorarpdt 
phosphore.  L'essence  de  térébenthine  et  quelques  autres  liquides  en  Ab- 
solvent une  petite  quantité  a  l'aide  de  l'ébullition: 

f^  densité  du  phosphore  rouge  est  1,96/^  à  +  10"*,  tandis  qu'à  la  màv 
tempt'rature  la  densité  du  phosphore  ordinaire  est  comprise  entre  1,83( 
et  1,8^0.  Comme  la  densité  du  phosphore  fondu  à  ^5<*  est  1,88,  lephb- 
phore  rouge  tombe  au  fond  de  ce  liquide. 

I^  phosphore  amorphe  ne  fond  qu'à  250'';  à  260®  il  repasse  à  réiatdr 
phosphore  ordinaire.  Lorsqu'on  le  maintient  pendant  plusieurs  jount 
une  température  un  peu  inférieure  à  260°,  il  se  cliange  en  une  masse  agrê- 
gée,  très  dure,  d'un  brun  violaoé,  et  qui  parait  encore  moins  ailôîlik 
«lue  le  phosphore  rouge. 

Le  pliosphore  amorphe  possède  des  alBnités  beaucoup  moins  éneifh 
ques  que  celles  du  phosphore  dans  son  état  ordinaire.  Ainsi  il  nese  com- 
bine pas  avec  le  soufre  en  fusion  :  le  phosphore  ordhiaire  produirait  vr 
explosion  au  contact  du  soufre  fondu.  (M.  ScmcErm.^ 

Le  phosphore  perd  sa  transparence  dans  l'eau  ;  il  devient  rapidemeii 
jaune  et  opaque.  Lorsqu'on  le  conserve  pendant  longtemps  dans  ce  B- 
quide,  il  se  recouvre  d'une  couche  épaisse  d'une  substance  d*nn  bluc 
jaunâtre,  qui  parait  être  du  phosphore  dans  un  état  moléculaire  partin- 
lier,  et  quelquefois  aussi  une  combinaison  de  phosphore  etd^eanav- 
logue  à  l'hydrate  de  chlore.  (Pelouze.) 

Le  phosphore  maintenu  en  fusion  sous  l'eau,  dans  un  flacon  boocV. 
à  la  température  de  ^O*",  se  recouvre  d'une  pellicule  de  phosjdiore  faliv 
qu'on  peut  faire  éclater  et  détacher  du  phosphore  liquide  en  le  loocbioi 
avec  un  fd  de  fer  bien  décaper  Ce  phosphore  blanc  est  mou  comme  b 
cire  ;  il  fume  à  l'air  et  luit  dans  l'obscurité  ;  il  laisse  dégager  dans  le  ûde 
toute  son  eau  d'interposition  et  ne  cliange ])a8 de  propriétés  (M.  H.  Rose. 
Il  rqxisse  à  l'état  de  phosphore  ordinaire  par  la  fusion  à  45**.  Si  on  le  fut 
fondre  dans  une  dissolution  alcoolique  de  potasse  contenant  20  pour  K^* 
d'eau,  puis  qu'on  remplace  cette  dissolution  par  de  Teau  à  0«,  il  vegmi 
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Tétat  solide  et  devient  blanc  et  cassant;  on  peut  le  réduire  sous  Tcau  en 
une  poudre  cristalline.  Mais  si  Ton  remplace  la  liqueur  alcaline  par  de 
l'eau  à  15",  le  phosphore  c^)nserve  l'état  liquide  pendant  très  longtemps; 
il  se  solidifie  instantanément  quand  on  le  touche  avec  une  tige  de  fer  ;  si 
on  Ta  divisé  en  globules  par  Tagitation  et  qu'on  touche  un  seul  de  ces 
globules,  tous  les  autressesolidirient(M.  Bœttger).  La  présence  de  Tair 
dans  Teau  parait  exercer  de  rinfluence  sur  la  formation  du  phosphore 
blanc  ;  du  pliosphore  conservé  dans  de  Teau  privée  d'air  et  renfenné 
dans  un  tube  scellé  à  la  lampe,  ne  change  point  d'aspect,  même  au  bout 
d'un  mois  (M.  Cagniard-Latour). 

Lorsqu'on  chauffe  du  phosphore  avec  de  l'eau  à  la  température  de 
250"  dans  un  tube  fermé  aux  deux  bouts,  on  obtient  de  l'hydrogène 
phosphore  spontanément  inflammable  ;  l'eau  peut  donc  être  décomposant 
par  le  phosphore  à  une  température  peu  élevée.  (M.  Schrœtter.) 

IjC  phosphore  ne  cristallise  pas  par  fusion,  mais  sa  dissolution  dans 
une  huile  essentielle,  dans  le  sulfure  de  carbone  ou  dans  le  sulfuré  de 
phosphore,  laisse  dé^^oser  des  dodécaèdres  rhomboïdaux  appartenant  au 
système  régulier. 

Le  meilleur  dissolvant  du  phosphore  est  le  sulfure  de  carbone,  qui  en 
prend  des  quantités  considérables.  Cette  dissolution  ne  doit  être  maniée 
qu'avec  précaution,  car  en  s'évaporant  sur  une  grande  surface  elle  aban- 
donne du  phos{diore  très  divisé  qui  s'enflamme  spontanément.  Ainsi,  une 
feuille  de  papier  imprégnée  de  cette  dissolution  prend  feu  aussitôt  que  le 
sulfure  de  carbone  s'est  vaporisé.  Il  se  forme  souvent  un  dép6t  rouge 
dans  une  dissolution  de  phosphore,  faite  dans  le  sulfure  de  carbone, 
et  qu'on  laisse  exposée  à  l'action  de  la  lumière. 

On  peut  réduire  le  phosphore  en  poudre  en  l'introduisant  dans  un 
flacon  contenant  de  l'eau  chaude,  et  l'agitant  rapidement  jusqu'à  ce  que 
l'eau  se  soit  refroidie;  le  phosphore  se  divise  en  gouttelettes  qui  se  ré- 
duisent en  poudre  en  prenant  l'état  solide.  On  réduit  très  facilement  le 
phosphore  en  poudre  fine,  en  le  faisant  fondre  et  en  l'agitant  avec  une 
dissolution  d'urée.  (M.  Bœttger.) 

La  propriété  que  possède  le  phosphore  d'être  lumineux  dans  l'obscurité 
lui  a  fait  donner  son  nom  qui  est  tiré  de  deux  mots  grecs,  ^Sç,  lumière, 
ffp»,  je  porte.  Des  figures  ou  des  lettres  tracées  avec  le  phosphore  sur 
un  tableau  que  l'on  place  dans  l'obscurité  paraissent  lumineuses,  et  sont, 
comme  on  dit,  phosphorescentes. 

On  a  considéré  généralement  la  phosphorescence  du  phosphore  comme 
le  résultat  de  la  combinaison  lente  de  ce  corps  avec  l'oxygène.  Cette  opi- 
nion a  été  rejetée  par  Berzelius,  qui  a  démontré  que  le  phosphore  luit 
dans  les  gaz  azote  et  hydrogène  débarrassés  d'oxygène,  et  même  dans  le 
vide  barométrique  ;  la  phosphorescence  continue  jusqu'à  ee  que  l'espace 
où  elle  se  produit  soit  saturé  de  vapeur  de  phosphore. 
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1^1  pliosplioH'siHMUv  est  <loiic,  <raprt*s  Kerzelius,  un  plH'*n(niiène  luini- 
i\e\\\  <|UL  an'oinim^R*  la  va|)oi'isation  du  plios])lu»iv,  umis  qui  nv  n-sultt 
|Mis  (le  S4>îi  oxydation.  Des  exi^n'ienres  n'Hîentes  C4)nfirnienl  t'es  idêe>«iH 
lier/elius.  (M.  Marehanil.; 

LVau  dans  laquelle  on  a  conservé  le  phosphore  luit  aussi  dans  WAitA^vt- 
rilé.  Loi^s^pion  Taf^ite,  elle  n'^pand  des  lueurs  tle  |ieu  de  durée. 

Plusieurs  eorps  iHruvent  en)i)éeher  le  phosphoii'  de  luire  dans  1  obscu- 
rité; k*seorpsau\(|ueis  on  a  reconnu  cette  propriétt!'  sont  lessuivaiib: 
chlore,  aci<le  sulfureux,  acide  sulfliydritiue,  sulfure  de  carbone,  hydriH 
^'ène  bicarboné,  alcool,  élher,  essence  de  léivbenthine,  iiaphte,  cnVis«»te. 
eupione.  On  doit  remarquer  ijue  le  bruine  ne  se  trouve  \mà\ï\  dansoctti* 
catégorie. 

Le  phosphore  luit  beaucoup  plus  follement  dans  Tair  raréfié  que  duii< 
l'air  a  la  pression  ordinaire.  11  ne  conmiencc  à  luire  dans  loxygèiiepur 
(iu*à  une  temptM'ature  su|)erieure  à  21)". 

Néanmoins,  la  cause  de  la  phosph(n*esi'ei)ce  du  phosphore  est  ennin* 
contestéi*;  un  a  fait  coimaitre  récemment  quelques  ex])ériences  qui  ten- 
draient à  prouvi-r  que  la  phosphorescence  du  phosphore  est  due.  coninie 
on  le  pensait  autrefois,  à  un  phénomène  d'oxydation  lente,  et  qu«  le 
phosph«»re  m»  luit  iws  daiLs  le  \ide  barométritiue  ou  dans  les  gaz  complè- 
tement iléiNmilles d'air atinosphéricjue.  (31.  Fischer.» 

Le  phosphore  est  un  des  corps  qui  ont  h»  plus  d'affinité  pour  loxygène; 
il  suitu  d'une  faible  élé\-alion  detem|wTature  |K>ur  le  taire  brûler  au  con- 
tact de  l'air  :  aussi  sa  distillation  di»mande-t-elle  des  soins  psirticuliers. 

On  ne  Sîiurait  se  sé»rvir,  i^mr  distiller  le  phosphore,  d'un  appareil  ordi- 
naire de  distillation,  qui"  pourrait  se  briser  au  moment  de  l'inflaniiDation 
ilu  piiosphi»i'e.  et  exposer  ro[)érateur  à  des  projections  de  phosphore  en 
combustion. 

r^i^tte  opération  s'ext^cute  sans  daiifçer  dans  une  atmosphère  dTiydro- 
^ène  :  on  nttintient  un  courant  de  ce  gaz  dans  une  petite  cornue  tubulé^, 
dans  laquelle  on  a  placé  une  vingtaine  de  grannnes  de  phosphore,  et  qui 
eommunique  avec  un  rér'ipicnt  également  tubulé  et  portant  un  tul)ere- 
t*ourU\  dont loxlrémité  plonge  dans  un  va.Hî  renqili  d'eau.  Lorsque  laïr 
de  Tappareil  a  été  chassé  et  reuïplacé  [>ar  de  l'hydrogène,  on  chauffe  1*^ 
tHmiue  avec  quelques  charl)ons  rouges,  elle  phosphore  distille  rapidement  - 

On  emploie  aussi  lapjwreil  .suivant  i^nn*  distiller  de  petites  quantité*^ 
de  phosphore  (pi.  VL  iig.  3; 

niD  représente  un  tuln?  de  veiTe  dont  l'extrémité  fermée  B  contient  di^ 
plKKpbore,  et  l'extrémitr»  D,  cpii  est  ouverte,  plonge,  de  quelques  inilli-^ 
niètrcs seulement,  dans  un  verre n;mpli  ireau,  afin  qu'en  casd'absorptioi^ 
la  petite  quantit4*  d'eau  qui  monterait  dans  le  fùl)e  ne  puisse  arriver  jus-  " 
qu'à  la  partie  B,  qui,  une  fois  chauffiio,  se  bristM-ait  an  contact  de  l'cai^ 
froide. 
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:  Ou  cliauffe  le  phosphore  placé  en  B  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  À  ; 
une  petite  quantité  de  phosphore  se  combine  avec  l'oxygène  de  Tair  con- 
fanu  dans  le  tube  ;  bientôt  il  ne  reste  plus  que  de  Tazote  dans  l'appareil. 
On  continue  l'action  de  la  chaleur  ;  le  phosphore  distille  alors  rapide- 
ment et  ae  condense  dans  la  partie  C  du  tube. 

Le  phosphore  se  combine  à  la  température  ordinaire  avec  l'oxygène. 
Un  bâton  de  phosphore  abandonnée  l'air  pendant  quelque  temps  répand 
des  fumées  blanches  dues  à  la  formation  d'un  acide  particulier,  qui  a 
reçu  le  nom  d'acide  phosphatique, 

La  chaleur  qui  se  développe  pendant  la  formation  de  cet  acide  est  assez 
considérable  pour  déterminer  au  bout  de  quelque  temps  l'ûiflamma- 
tîun  du  phosphore.  Pour  conserver  le  phosphore,  il  faut  donc  le  préser- 
ver du  contact  de  l'air  en  le  recouvrant  d'eau. 

Le  plus  léger  frottement  suffit  pour  déterminer  la  combustion  du 
phosphore  ;  aussi  faut-il  toujours  le  manier  sous  l'eau.  Les  brûlures  pro- 
duites par  le  phosphore  sont  dangereuses  et  d'une  cicatrisation  fort  lon- 
gue, parce  que  le  phosphore  laisse  dans  la  plaie  un  acide  très  corrosif 
(racide  phosphorique),  qui  est  le  résultat  de  sa  combustion  vive.  Le  phos- 
phore s'enflamme,  sous  la  pression  ordinaire,  à  la  température  de  75°,  et 
brûle  avec  une  flamme  très  brillante. 

Le  phosphore  produit  en  brûlant  dans  l'air,  et  surtout  dans  l'oxygène 
pur,  une  température  très  élevée,  et  une  lumière  si  vive  que  les  yeux  ont 
peine  à  en  supporter  l'éclat;  il  se  change  alors  en  acide  phosphorique. 
Cette  combustion  se  fait  ordinairement  en  plongeant  dans  un  flacon  de 
ft  à  5  litres  de  capacité  rempli  d'oxygène,  un  fil  de  fer  attaché  à  un  bou- 
dion  et  supportant  une  coupelle  dans  laquelle  on  a  mis  un  morceau  de 
phosphore  qu'on  enflamme  en  le  touchant  avec  un  fer  cliaud  ou  une 
allumette.  (Voy.  Oxygène.) 

.  Il  arrive  rarement  que  le  phosphore  se  convertisse  complètement  en 
idde  phosphorique,  alors  même  qu'il  brûle  dans  l'oxygène  pur  ta  en 
excès  ;  il  se  produit  presque  toujours  une  petite  quantité  d'iixyde  rouge 
de  pliosphore,  qui  est  pré^rvé  de  l'action  de  l'oxygène  par  une  couche 
d'acide  phosphorique  qui  le  recouvre. 

Le  phosphore,  malgré  son  afiinité  ix)ur  l'oxygène,  n'agit  pas  à  la  tem- 
pérature ordinaire  sur  ce  gaz  lorsqu'il  est  pur  et  sec.  Si  l'on  place  un  bâ- 
ton de  phosphore  dans  une  cloche  contenant  de  l'oxygène  pur  et  parfai- 
tement sec,  le  phosphore  se  conserve  sans  agir  sur  l'oxygène,  pourvu  que 
la  température  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  27"*;  mais  si  l'on  dimhme  la 
pression,  ou  qu'on  introduise  dans  l'oxygène  un  gaz  étranger,  la  combi- 
naison se  détermine  bientôt  et  l'oxygène  est  absorbé  par  le  phosphore 
avec  rapidité.  . 

L'acide  azcitique  agit  tràs  faiblement  à  froid  sur  le  phosphore  ;  mais 
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SOUS  riufluence  de  la  chaleur  il  le  transforme  promplement  en  acide 
phosphorique  en  dégageant  des  vapeurs  rutilantes. 

f^  phosph(»re  forme  trois  combinaisons  avec  l'hydrogène,  mais  ce  gaz 
n'exerce  pas  d'action  directe  sur  lui. 

Il  s'unit  directement  au  chlore,  au  brome,  à  l'iode  et  au  soufre. 

Le  phosphore  est  quelquefois  altéré  par  une  petite  quantité  d'arsenic. 
Ce  cas,  d'ailleurs  assez  rare,  se  présente  lorsque  l'acide  sulfurique  em- 
ployé à  l'extraction  du  phosphore  a  été  fabriqué  avec  des  pyrites  arseni- 
cales. La  couleur  jaune  verdàtre  que  prend  le  pho^hore  peu  de  temps 
après  sa  préparation,  doit  être  attribuée  à  la  présence  de  l'arsenic.  Lors- 
que le  phosphore  arsénifère  a  séjourné  quelque  temps  dans  l'eau,  il  se 
recouvre  d'une  pellicule  bnme  ;  si  l'on  recueille  cette  pellicule  et  qu'on 
la  traite  par  l'éther,  on  obtient  un  résidu  insoluble  de  phospbure  d'trse- 
nic.  (M.  Dupasquier.) 

Le  phosphore  conservé  dans  une  eau  qui  contient  des  traces  de  sels  de 
cuivre  en  dissolution  prend  une  teinte  noirâtre. 

PrépaniUoB  en  pliMpkor«  «uii  let  lakoralolre». 

On  retire  généralement  le  phosphore  du  phosphate  de  chaux  contenu 
dans  les  os  des  animaux  ;  les  os  sont  formés  de  carbonate  de  chaux,  d'uu 
phospliate  de  chaux  basique,  et  d'une  substance  animale  qui  sert  à  pré- 
parer de  la  gélatine. 

Avant  de  décrire  la  fabrication  du  phosphore  dans  les  usines,  nous 
dirons  comment  on  peut  préparer  ce  corps  dans  les  laboratoires. 

On  soumet  d'abord  les  os  à  la  calcination  au  contact  de  l'air  pour  dé- 
truire la  matière  animale  qu'ils  contiennent. 

Les  os,  après  la  calcination,  devenus  blancs  et  très  friables,  contien- 
nent environ  87  parties  de  phosphate  de  chaux,  10  parties  de  carbonate 
de  chaux  et  une  petite  quantité  d'autres  sels.  On  les  réduit  en  une  pou- 
dre très  fine,  dont  on  prend  environ  6  parties  qu'on  réduit  avec  de  Teau 
en  une  bouillie  très  liquide,  à  laquelle  on  ajoute  peu  à  peu  ft  à  5  parties 
d'acide  sulfurique. 

L'acide  sulfurique,  à  l'aide  de  l'ébullition ,  change  le  carbonate  de 
chaux  en  sulfate  de  chaux  en  dégageant  de  l'acide  carbonique,  s'empare 
en  môme  temps  d'une  partie  de  la  chaux  du  sous-phosphate,  et  le  trans- 
forme en  un  phosphate  acide  de  chaux.  Ce  dernier  sel  est  très  sdubl' 
dans  l'eau,  tandis  que  le  sulfate  de  chaux  (plâtre)  est  à  peine  soluble;  es 
traitant  donc  la  masse  par  l'eau  on  dissout  le  phosphate  acide  de  chaus> 
et  U»  sulfate  de  chaux  se  précipite. 

U's  eaux  qui  tiennent  le  phosphate  acide  de  chaux  en  dissolution  sont 
évaporées  dans  une  cap  ule  de  porcelaine  ou  dans  des  cliaudières  de  cui- 
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vre,  quand  on  opère  on  fiirand  :  pendant  cette  évaporation,  la  plus  grande 
partie  du  sulfate  de  chaux  tenu  en  dissolution  se  dépose  ;  on  enlève  cv 
sel  avec  soin,  et  Ton  obtient  un  liquide  sirupeux  qui  est  une  dissolution 
de  phosphate  acide  de  chaux  presque  pur. 

Ce  liquide  est  mélangé  intimement  avec  le  quart  de  son  poids  de  char- 
bon de  bois  en  poudre,  et  desséché  jusqu'au  rouge  naissant  dans  une 
bassine  de  fonte.  On  n'arrête  cette  dessiccation  que  lorsque  la  masse  com- 
mence à  dégager  quelques  vapeurs  de  phosphore. 

On  l'introduit  alors  dans  une  cornue  de  gi*ès  l'ecouverte  d*une  cx>uclie 
d'un  lut  argileux  très  réfractaire  (pi.  VI,  fig.  5). 

A  est  la  cornue  de  grès  remplie  du  mélange  jusqu'aux  trois  quarts  de 
son  volume;  elle  communique  au  moyen  d'une  allonge  de  cuivre  C  avec 
un  grand  bocal  B  à  moitié  rempli  d'eau,  et  qui  porte  un  tube  T  destiné  à 
donner  issue  aux  gaz  :  la  rx)rnue  est  portée  à  une  tempi^rature  d'un  rouge 
vif,  et  le  phosphore  se  condense  dans  le  ilacon  B. 

On  peut  encore  préparer  le  phosphore  dans  les  laboratoires,  en  se  con- 
formant aux  hidications  suivantes  (pi.  VI,  fig.  6). 

On  évapore  presque  à  sec  50  à  60  grammes  de  phosphate  acide  de 
clmux,  et  on  le  mêle  avec  25  grammes  de  charbon  de  bois  tamisé.  On  des- 
sèche complètement  le  mélange ,  et  on  l'introduit  dans  ime  cornue  de 
près  A,  que  l'on  chauffe  fortement  dans  un  fourneau  à  réverbère.  Le 
tube  B,  destiné  à  recueillir  le  phosphore,  doit  être  continuellement  re- 
froidi par  un  courant  d'eau.  Le  gaz  qui  vient  se  rendre  dans  l'éprouvette  C 
indique  la  marche  de  l'opération  ;  elle  est  terminée  lorsque  le  dégagement 
de  gaz  est  tout  à  fait  nul  :  elle  dure  en  général  deux  ou  trois  heures. 

On  trouve  dans  le  tube  condensateur  5  à  6  grammes  de  phosphore 
brut. 

Nous  donnerons  maintenant  la  théorie  de  la  préparation  du  phosphore. 

Le  phosphate  de  chaux  contenu  dans  les  os  a  pour  fornmle  (CaO)  \ 
KiO*  ;  traité  par  l'acide  sulfurique,  ce  sel  se  transforme  en  phosphate 
acide  de  chaux  et  en  sulfate  de  chaux  presque  insoluble  dans  l'eau  ; 


(CaO)3,Ph05.+  2(803,110)  =  CaO,(HO)»,Ph04  +  2(CaO,S03:, 

PtoofphalcdCTO».  Pho«pba le  acide  Sulfate 

de  chaux.  de  cliauv. 


Le  phosphate  acide  de  chaux  calciné  avec  un  excès  de  charbon  se 
change  en  pyrophospliate  de  chaux  (CaO)2,PhO\  qui  (.»st  indécomposid)le 
par  le  charbon,  en  oxyde  de  carlK>ne  et  en  phosphore  qui  se  volatilisée  : 

2>CaO  PhO^)  -I-  C*  =^  5C0  +  2CaO,l>h05  4-  VU. 

IMuwplMile  aride  Hxyile  Pyroi^oupliale 

de  rliaiix.  de  ratbone.         Av  clianx. 

I  20 
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Au  lieu  (le  (lécoinix>scr  le  phosphate  acide  de  chaux  par  le  cliariios. 
on  opère  souvent  sur  l'acide  phosphorique,  ou  tout  au  moins  sur  un  mé- 
lange de  cet  acide  et  de  phosphate  acide  de  chaux. 

L(îs  os  calculés  peuvent  céder  à  Tacide  sulfurique  la  totalité  de  la  cluin 
qu'ils  contiennent,  quand  on  les  met  en  contact  avec  un  grand  excès  ilr 
cet  acide.  On  traite  donc  les  os  calcinés  à  blanc  ])ar  une  quantité  il'aciilr 
sulfurique  plus  considérable  que  dans  le  procédé  ordinaire^  ;  on  obtiffii 
alors  de  l'acide  phosphorique  mêlé  de  phosphate  acide  de  chaux;  etcV?? 
ce  mélange  ([u'on  décompose  par  le  charbon,  comme  il  a  été  dit  i>rFo- 
denïment.  F^'acide  phosphorique  étant  peu  volatil,  la  plus  grande  |ar1k^ 
de  cet  acide  est  décomposée  par  le  charbon  :  il  n'en  passe  à  la  distillalMN! 
qu'une  très  faible  quantité. 

On  peut  employer  aussi  la  méthode  suivante  pour  préparer  le  |)hftî- 
phore.  Ou  porte  aune  température  très  ^evée,  dans  des  cylindres  d'ar- 
gile réfractaire  munis  de  récipients  convenables,  un  mélange  intime  At 
noir  animal,  de  sable  quarzeux  et  de  charbon  en  poudre.  L'aciilo  plnb- 
phorique  est  déplacé  par  la  silice  et  réduit  ensuite  par  Ut  cliariiun;  ils- 
forme  du  silicate  de  chaux,  de  l'oxyde  de  (carbone  et  du  phospliqre  qiii 
distille.  (M.  Worhur.) 

PrénaraUon  eu  phoiphore  en  ymiid. 

Ixîs  os  sont  calcinés  à  blanc  dans  des  fours  coulants  analogues  à  cm 
qui  servent  pour  la  fabrication  de  la  chaux.  On  peut  employer,  pourb 
préparation  du  phosphore,  les  os  d'où  Ton  a  retiré  de  la  gélatine  jiaruD 
traitement  dans  une  chaudière  autoclave. 

fx's  os  calcinés  sont  réduits  en  i>ou(lre  sous  des  meules  verticaks. 

On  verse  dans  un  cuvier  de  bois,  doublé  de  plomb,  100  litres  d'«i 
liouillante,  auxquels  on  ajoute  80  kilogrammes  d'acide  sulfurique  à  SO'et 
80  kilogrammes  de  poudre  d'os  tamisée.  Cette  addition  doit  être  fiiite» 
quatre  reprises  différentes,  à  cause  de  l'effervescence  due  au  dégagemetf 
d'a(!ide  carbonique.  On  maintient  le  mélange  h  une  temi)érature  suft- 
sannnent  élevtHj  et  on  l'agile  de  temps  en  temps  pendant  vingt-quatit 
heures;  on  laisse  ensuite  reix)ser  et  l'on  soutire  le  liquide  clair.  Lcsdi'pdb 
imprégnt's  de  phosphate  acide  de  chaux  sont  soumis  à  des  lessivages  nr- 
thodiques;  on  évai>ore  les  eaux  de  lavage  jusqu'à  ce  que  le  sulfate  Jr 
chaux  se  dépose  ;  on  filtre  et  Ton  continue  réva|)oration  jusqu'à  oio- 
sisliuice  sirupeuse. 

Le  phosphate  acide  «le  chaux  est  alors  mêlé  avec  du  charbon  de  bit 
en  poudre  et  desséché  jusfju'au  rouge  sombre  dans  une  chaudièiv  «fr 
foule.  Pendant  cette  opération  la  mass(î  est  brassée  continuellemi^l;  ^ 
se  dégage  iKiaucouj»  d'acide  sulfureux  inovenant  de  l'action  du  cliarti* 
sur  l'acide  sulfuri(iue  en  excès;  ce  gaz  doit  être  entraîné  dans  un<- 1*4;. 
nuuiie  «l'un  liiagt»  tWîS  actif. 
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h  iBiroduH  le  niékinge  de  clmrlxni  et  de  pliosplmle  acide  de  chaux 

s  des  cornues  de  grès  lul('îes  avec  de  Fargile  réfractaire.  Chacune  dé 

cornues  peut  contenir  18  à  20  kilogrammes  de  mélange. 

es  cornues  sont  placées  dans  des  fours  à  distiller  ;  chaque  four  cxin- 

t  8  à  10  cornues  disposées  sur  deux  rangées,  dans  des  niches  d'une 

icité  un  i)eu  plus  gi'ande  ijue  celle  des  cornues  (|U  elles  doivent  rece- 

\  pour  que  la  flamme  puisse  circuler  librement  autour  des  conmes. 

e  feu  est  allumé  à  Tunq  des  extrémiu'^  du  four,  et  se  porte  sous  la 

se  des  conmes  au  moyen  d'un  c^irneau  qui  traverse  le  fourneau  dans 

;e  sa  longueur.  Au  sommet  de  clia({ue  niche  est  pratiquée  une  ouver- 

i  munie  d'un  registre  qui  permet  de  régler  le  tirage  sous  chaque 

lue. 

«s  cornues  communiquent  avec  les  récipients  par  des  allonges  de 

/re  semblables  à  celle  que  nous  avons  décrite  pn'H^édemment.  Elles 

i  d'abord  chauffées  lentement  et  portées  ensuite  à  une  tem])(h*ature 

Il  rouge  vif  qui  iloit  être  soutenue  pendant  quarante-huit  ou  cin  uante 

ires. 

kl  est  souvent  obligé  de  dégager  pendant  l'opération  les  allonges  mé- 

iques  qui  sont  obstinées  par  le  phosphore  qui  se  condense. 

/opération,  conduite  avec  sohi,  doit  donner  environ  90  grammes  de 

ispbore  par  kilogramme  de  phosphate.  Les  cornues  ne  peuvent  servir 

oiiefois. 

PorlOeaUon  en  pkotphore. 

Le  phosphore  obtenu  par  les  méthodes  qu^  nous  venons  d'indi  uer 
st  pas  encore  à  l'étiit  de  pureté,  il  contient  du  charbon  et  «l'autres 
rps  qu'il  a  entraînés  en  se  volatilisant. 

Dn  le  purifie  en  le  faisant  fondre  dans  l'eau  chaude  et  le  mélangeant 
)C  du  noir  d'os  en  i)ou(lre,  qui  le  décolore;  on  l'enlève  eusuite  avec 
e  cuiller;  et  on  le  plonge  rapidement  dans  de  l'eau  froide,  afin  de  le 
re  prendre  en  pains.  Pour  le  débarrasser  du  noir  (pi'il  retient,  on  le 
^  dans  une  peau  de  chamois  ;  on  en  fait  un  nouet  bien  solide  que  Ton 
mge  dans  une  terrine  d  eau  presciue  bouillante.  En  comjKrimant.ie 
uct  au  moyen  de  pinces,  le  phosphore  fondu  i>asse  à  travers  les  pores 
la  peau. 

On  a  perfectiornié  récennnent  l'épuration  du  phosphore  brut  en  le  fai- 
it  filtrer  à  chaud  d'abord  sur  une  couche  de  noir  animal,  puis  sur  une 
lu  de  chamois  étt»ndue  sur  une  plaque  métallique  |)erc('îe  de  trous.  C^es 
ux  filtralions  s'ojHîrent  dans  des  vases  remplis  d  e^u  et  chautfés  au 
in-marie.  Pour  forcer  le  phosphore  à  traverser  la  p<»au  de  chamois,  on 
erce  une  i)ressi()n  sur  l'eau  ([ui  le  recouvre  au  moyen  d'une  i>om[)e 
liante. 
Le  phosphon»  contient  souvent  de  l'oxyde  de  phosphore  inter[>osé,  ce 
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qui  It'  l'end  nmgeàtre  et  o^^aque;  on  |)eut  le  rendre  incolore  eu  le  faisant 
londro  et  en  Ta^itant  avH*  une  dissolution  de  bichromate  de  potassr  à 
hu|ueUe  on  ajoute  de  Tacide  sulfurique.  L'oxyde  de  i)tiospliore  est  ainsi 
tnuisfonnè  en  acide  phosphorique.  'M.  Wœhler.) 

Ouand  mi  emploie  |xmr  II  préparation  du  phosphore  de  Tacide  sulfu- 
rique qui  oHititMit  de  larseDic  ou  de  lantimoine,  ces  deux  corps  se  re- 
trouvent dans  le  |Uias|4iore  :  on  en  constate  la  présence  en  traitant  le 
phos(4K»rt*  (Kir  l'acide  azotii]ue  et  faisant  passer  un  courant  d'hydrogèite 
sultim'  dans  la  disis.klutiiui  d'ai*ide  phosphorique  ainsi  obtenue  ;  il  seforiiif 
un  pr^vi^ùte  j^iuiie  de  sulfure  d  antimoine  ou  de  sulfure  d'arsenic*. 

Li»  |4K»ci|»liort»  est  livre  au  commerce  sous  la  forme  de  bàt<ms  dequH- 
qu<^  milUuW*t:\»s  de  dianiètre.  On  fumie  ces  bÂtons  en  fondant  le  phosi- 
(ilhirt'  dans  TtMU  cliaude  et  en  plonfreant  dans  le  phosphore  fondu  un 
luU'  do  \erre  K^renient  conique,  dans  lequel  on  fait  monter  par  aspi- 
ration K»  |>lK^i4K>re  liquide.  On  doit  laisser  dans  le  tube  une  couclie 
d  i^au  dt*24incv  à  rei'ouvrir  le  phosphore,  et  à  empêcher  que  le  phosphon* 
tondu  ne  jvnètr.»  dans  la  Inmche  de  lopérateur  ;  on  ferme  alors  avec  le 
diù^t  le  tul>t*  que  l'on  jKirte  dans  l'eau  froide  ;  on  retire  ensuite  le  plK»- 
phori'  du  tube  à  l'aide  d'une  légère  secousse,  (a's  b.ltons  à  l'usage  du 
aMunu'rctî  sont  conservés  dans  Teau. 

On  i^eut  également  former  des  bâtons  de  pliospliore  en  remplissant  de 
phosphore  fondu  des  tubes  de  verre  plongés  dans  Teau  tiède,  que  l'on 
refroidit  ensuite  av«H*  de  Teau  froide. 

cTiaffM  ém  pkeipfeôre. 

U  fabrication  du  phosphore  a  pris  une  assez  grande  extension  dan;? 
ces  dernières  années,  et  son  prix,  jadis  si  élevé,  n  e>t  plus  aujourdhui 
que  lie  7  ou  8  francs  le  kilogramme. 

U  phosphore  est  principalement  employé  dans  la  fabrication  desallu- 
iiR'ttes  chimiques,  et  dans  les  laboratoires  de  chimie  pour  faire  des  ana- 
lyses d'air  et  préparer  les  phosphures,  l'acide  phosphorique,  etc. 

La  fabrication  des  allumettes  emploie  environ  36000  kilogramniesde 
phosphore  par  an  ;  les  autres  applications  en  consomment  h  peine  100  ki- 
logrammes. 


COMBINAISONS  DU  FHOSFHORS  ATXC  L'OXTOEVX. 

Le  phosphore  produit,  en  s'unissant  à  l'oxygène,  les  composés  sui- 
mts  : 

Acide  phosphorique PhO^; 

Acide  phospliorcux PhO^  ; 

Acide  hypophosphorcux lliO  ; 

Acide  phasphatiqiie Ph'O"  =  Ph03,2PhO*  ; 

Oxyde  de  phosphore 1^*0. 


ACIDK  PHOSPHOftIOUE.   PhQ^. 

Ph /iOO,00 tiUMli 

0*. 500,00 55,56 


900,00  100,00 

AC1I>Ë    PHOSPHORIQUE  ANHYDRE. 

L'acide  phosphorique  anhydre  est  solide,  blanc  ;  il  se  présente  ordi- 
irenient  sous  forme  de  ilocons  très  légers  et  déliquescents.  11  se  vola- 
ise  à  une  température  blanche  sans  éprouver  de  décomposition  ;  conmie 
Il  pouit  de  volatilisation  est  très  élevé,  il  peut,  sous  rinfluence  de  hi  cha- 
iir,  déplacer  Tacide  sulfurique  de  ses  combinaisons.  Il  est  décomposé 
tr  le  charbon  au  rouge  vif  ;  il  se  forme  de  Tacide  carbonique,  de  l'oxyde 
î  carbone  et  du  phosphore. 

L'acide  phosphorique  e«t  extrêmement  avide  d'eau  ;  il  s'hydrate,  au 
ntact  de  ce  liquide,  en  faisant  entendre  un  bruit  comparable  à  cx.^lui 
un  fer  rouge  qu'on  y  plongerait.  Cliauffé  avec  l'acide  sulfurique  ordi- 
ire,  il  le  déshydrate  et  produit  de  l'acide  sulfurique  anhydre. 
Cette  grande  affinité  pour  l'eau  fait  souvent  employer  l'acide  phospho- 
|ue  pour  dessécher  les  gaz;  cet  acide  sert  aussi,  dans  les  recherches  de 
iinie,  à  déshydrater  certauies  substances  organiques,  et  à  déterminer 
combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  qu'elles  contiennent  pour 
nner  de  l'eau  dont  l'acide  phosphorique  s'empare. 

Prépara  UoB* 

On  obtient  l'acicle  phosphorique  anhydre,  en  faisant  brûler  du  phos- 
loredans  de  lair  privi*  d'humidité.  On  introduit  un  morceau  de  phosphore 
iflammé  sous  une  c'oche  contenant  de  l'air  desséché  au  moyen  de  frag 
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incnts  (lecliiiux  qu'on  y  a  laissés S4'»joiimcT.  LV\i)érieiice  doit  être  faitesur 
une  cuve  à  mercure.  Cx;  liquide  monte,  ^ans  la  cloche,  à  mesure  que  la 
combustion  continue  et  remplace  Toxygène  qui  est  absorbé  par  le  pluis- 
pliore.  On  voit  se  déposer,  sur  les  parois  de  la  clocha,  des  flocons 
lainigiiK*ux  (racidephosphorique  anhydre.  La  quantité  d'acide  phospho» 
riijuo  qui  se  produit  dans  l'exptTience  précédente ,  dépend  de  la  capa- 
cité de  la  cloche,  et,  par  conséquent,  de  la  (]uantité  d'oxygène  qui  s'y 
trouve  ;  lorsipie  ce  gaz  est  absorbé,  le  phosphore  s'éteint.  • 

On  a  cherché  à  rendre  cette  oi^ération  continue,  en  faisant  brûler  du 
phosphore  dans  un  courant  d'air  sec.  L'appareil  suivant,  que  l'on  doità 
M.  Delalande,  est  généralement  enjployé  dans  les  laboratoires  (pi.  Xlll, 
lig.  6)  :  il  consiste  en  un  ballon  B  à  trois  tubulures.  La  tubulure  E  com- 
nmnique  avec  une  série  de  tubes  ou  de  flacons  contenant  du  chlorure  de 
calcium  et  de  Tacide  sulfurique  destinés  à  deasécber  l'air.  La  tubulure  F 
lK)rte  un  large  tul)e  de  verre  G,  h  l'extrémité  duquel  se  trouve  suspendue 
une  capsule  où  l'on  fait  brûler  le  phosphore.  La  tubulure  H  communique 
avec  un  llacon  portant,  à  l'une  de  «es  tubulures  I,  un  tube  de  cuivre  D, 
qui  peut  être  chauffé  avec  de  l'esprit-de-vui  ou  du  charbon,  etquidéter- 
Tiiine  un  courant  d'air  dans  ra])pareil. 

On  commence  par  introduire  du  phosphore  dans  la  capsule  au  moyeu 
du  tube  de  verre  G  ;  on  enflamme  le  phosphore  avec  une  tige  de  fer 
rouge;  la  circulation  de  l'air  s'établit  dans  l'appareil,  et  l'on  voit  bientôt 
le  ballon  se  remplir  de  flocons  d'acide  phospborique  anhydre. 

On  jette  île  temps  en  temps  de  petits  morceaux  de  phosphore  par  k 
tube  G,  en  ayant  soin  de  fenner  l'ouverture  de  ce  tube  par  un  bouchon 
dès  {{uv  le  phosphore  est  introduit,  afin  d'éviter  l'accès  de  l'air  humide 
dans  l'intérieur  du  ballon. 

Dans  cet  appareil  le  tirage  est  toujours  insuffisant,  et  l'on  doit  de  temps 
en  temps  déterminer  un  courant  d'air  plus  rapide  en  faisant  coromuni- 
(luer  le  tube  aspirateur  avec  le  bec  d'un  soufflet. 

Action  de  l'caa  et  de  la  chaleur  rar  I*acMe  pliospiiorHpc. 

Les  ph«'»nomèïjes  qui  résuUeût  de  l'action  de  l'eau  sur  l'acide  phospho- 
tique  se  rattachem'è'  la  découverte  de  Tisomérie,  et  constituent  un  des 
lK)ints  les  plus  intéressants  des  théories  chimiques. 

On  savait  depuis  longtemps  que  l'acide  i>liosiAorique  ordinaire  n'a  p»* 
la  propriété  de  prmpiter  l'albumine,  mais  que  l'acide  phdsphorique, 
après  avoir  été  calciiîé,  forme  dans  l'albumine  des  flocons  blancs  et  abon- 
dants et  la  coagule  avec  la  même  facilité  que  l'acide  azotique.  On  avait 
reconnu,  en  outre,  qu'une  dissolution  d'acide  phospborique  calein»'' 
al)an(l()iiné(3  à  elle-même,  perd  la  propriété  de  pnk^ipiter  l'albumine' ^^ 
|KMit   reprendre  cette  propriété  après  une  nouvelle  calcination. 
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Uarke,  chimiste  anglais,  avait  observé  que  le  phosphate  de  soude  or- 
dinaire, qui  forme  un  précipité  jaune  dans  les  sels  d'argent,  précipite  ces 
sels  en  blanc  après  avoir  été  calciné  au  rouge.  Ce  chinïiste,  croyant  que 
les  pnM^ipités  jaune  et  blanc,  formés  dans  les  sels  d'argent  par  les  phos- 
pliatcs,  avaient  la  même  composition,  introduisit  dans  la  science  l'idée  de 
Visomérie,  d'après  laquelle  deux  corps  formés  des  mômes  éléments,  unis 
dans  les  mêmes  proportions,  peuvent  néanmoins  olirir  des  propriétés 
difiEârentes. 

L'idée  d'isomérie  s'appuyait  du  reste  sur  des  exp(';riences  très  précises 
faites  antérieurement  par  M.Chevreul,  et  qui  démontrent  que  l'albumine 
coagulée  par  la  chaleur  et  l'albumine  évaporée  dans  le  vide  ont  la  méii.e 
composition,  tout  en  présentant  des  propriétés  difTérentes. 

Cependant  les  analyses  de  Clarke,  qui  avaient  fait  naître  l'idée  de  Tiso  - 
mérîe,  étaient  inexactes.  M.  Graliam  démontra,  par  des  expériences  rigou- 
reuses, que  l'acide  phosphorique  et  le  phosphate  de  soude  n'ont  i>as  la 
même  composition  avant  et  après  la  calcination,  et  que  la  différence  de 
leur  action  sur  l'albumine  ou  sur  les  sels  d'argent  s'explique  naturel- 
lement, puisque  leur  composition  n'est  pas  la  môme. 

M.  Graham  fit  paraître  alors,  sur  les  hydrates  que  fonnc  l'acide  phos- 
phorique, un  travail  remarquable,  dont  nous  allons  présenter  les  prin 
bipaux  résultats. 

11  existe  trois  combinaisons  de  l'eau  avec  l'acide  pliosphori(iuc  : 

PhO«,lIO.  —  Ph05,2HO.  —  PhO«,3HO. 

Ces  trois  hydrates  sont  caractérisés  surtout  par  des  capacités  de  satu- 
ration différentes,  et  rei)r(;sentées  pour  chacun  par  le  nombre  d'équiva- 
lents d'eau  qu'il  renfenne;  ils  ])roduisent  avec  les  bases  les  séries  salines 
suivantes  : 

M0,Pli05.  -  (MO)2,Ph05.  -  (MO;3,Ph05. 

Le  premier  hydrate  a  été  nommé  anide  métopimphorique  ;  le  second, 
ocide  pyrofjhosphorique,  et  le  troisième,  acide  phosphorique. 

Ces  acides  ont  une  grande  tendance  à  prendre  autant  d'équivalents  de 
bases  qu'ils  contiennent  d'équivalents  d'eau;  toutefois  ces  bases  peuvent 
être  remplacées  en  partie  par  de  l'eau,  qui  paraît  remplir  dans  ce  cas  le  • 
jnéme  rôle  qu'un  oxyde  métallique.  Ainsi  les  phosphates  et  les  pyrophos- 
phates sont  repn'ysentés  par  les  formules  suivantes,  M  indiquant  d'une 
manière  générale  un  équivalent  de  métal  : 


(  (M0)3,Ph(>\ 
Phosphates.  .  |  (MO)2,HO,Ph05. 


Pyropliosphates.  \ 

(M0,H0,Ph05. 


Les  considérations  précédentes  ont  été  dévelop|>ées  par  M.  Liebig,  et 
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«HemJues  [mv  cet  illustio  chimiste  à  un  grand  nombre  iracides  orga- 
ni(|ues. 

Inondant  longtcni|>s.  les  sels  qu'on  appelait  seis  neuttts  étaient  regardés 
comme  fonnés  de  1  équivalent  d'acide  et  de  i  équivalent  de  base.  Cette 
règle  n'est  plus  applicable  à  tous  les  sels,  puisqu'un  phos|^te  neutre 
(*ontient  3  équivalents  de  base,  et  un  pyrophosphate  2  équivalents.  H  de- 
vient nécessaire  de  séparer  les  acides  en  acides  monobasiques^  bibasiçm 
ou  tribasiques,  suivant  qu'ils  s'unissent  à  1,  2  ou  3  équivalents  de  base 
pour  former  des  sc»ls  neutres. 

D'après  ces  définitions,  l'acide  métaphosphorique  est  un  acide  momn 
Irasique,  l'acide  pyn)phospliorique  est  bibasiquc,  et  l'acide  phosphorique 
tribasique. 

On  peut  expliciuer,  d'après  ce  qui  précède,  les  modifications  que  l'acide 
])liosphorique  et  les  phosphates  éprouvent  par  Faction  de  la  chaleur. 

En  effet,  l'acide  phosphorique,  qui  ne  précipite  pas  l'albumine,  a  pour 
(  r»mposition  PhO*^,3HO  ;  lorsqu'on  le  calcine,  il  perd  2  équivalents  d'eau 
it  se  transforme  en  PhO\HO  (acide  métaphosphorique),  qui  est  un  nouvel 
acide  ayant  la  propriété  de  précipiter  l'albumine.  Ce  dernier  acide  se 
changeant  par  l'action  prolongée  de  l'eau  en  acide  phosphorique 
!*iiO\3HO,  on  conçoit  qu'il  cesse,  au  bout  d'un  certain  temps,  de  coaguler 
ralbumiue. 

On  coniprend  aussi  les  changements  que  subit  le  pliospliate  de  soude 
lorsqu'on  le  calcine  :  en  effet,  le  phosphate  de  soude,  qui  précipite  l'azo- 
tat(^  (l'argent  en  jaune ,  a  pour  formule ,  quand  il  a  été  desséché, 
^\aO)■^HO,PhO*  :  dans  ce  sel,  ré(]uivalent  d'eau  HO  peut  être  assimilé  à 
un  troisième  équivalent  de  base  NaO.  Sa  n'mction  sur  l'azotate  d'argenlesl 
exprimée  par  l'équation  suivante  : 

\aO)2,nO,Pli05  +  :;fAgO,.\zO^  =  (AgO  3,Ph05  ^  2(NaO,AzO*)  +  AïO^.HO. 

On  voit  (|ue,  dans  ce  cas,  1  équivalent  d'acide  azotique  se  trouve  mis 
e.i  Iil)ert4î;  aussi  la  liqueur,  qui  était  d'abord  alcaline,  devient  acide  après 
la  précipitation. 

lorsqu'on  calcine  le  phosphate  de  soude,  on  lui  fait  perdre  1  équi- 
valent d'eau,  et  on  le  transforme  en  pyrophosphate  de  soude  (NaO)',PliO*- 
L'acide  pyrophosphorique  étant  un  acide  différent  de  l'acide  phospho- 
ri(|ue,  qui  ne  ])rend  que  2  équivalents  de  base  pour  former  des  sels 
n.^utres,  on  conçoit  (|u'un  pyrophosphate  puisse  produire  un  précipité 
blanc  dans  l'azotate  d'argent,  tandis  que  ce  dernier  sel  est  précipité  en 
jaune  par  un  phosphate. 

Dans  la  réaction  du  pyrophosphate  de  soude  sur  l'azotate  d'aigeiit,  lî 
liqueur  reste  neutre  : 

'NaO)2,PhOi  +  2  AgO,AzO^.  =  (AgO  M»hO^  +  2  Na'),AzO* . 
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On  voit  donc,  en  résumé,  que  les  moditications  que  la  chaleur  fait 
é|)rouvcr  à  l'acide  piiosphorique  et  aux  phosphates  sont  dues  à  un  chan- 
gement réel  dans  Tétat  d'hydratation  de  ces  corps. 

ACIDE  MéTAPHOSPUORlQt'E.    PhO^,HO. 

Oes  expériences  récentes  semblent  démontrer  l'existence  de  cinq  mo- 
difications isomériques  de  l'acide  métaphosphorique,  auxquelles  on  a 
donné  les  noms  suivants  : 

Acide  monométnpliosphorique PbO>,  HO; 

Acide  diraétaphosphorique 2Ph05,2nO; 

Acide  trimélaphosphorique 3PhO^,3UO; 

Acide  tétramétaphosphorique /iPhO\ûlIO; 

Acide  hexamélaphosphorique 6PhO*,6IIO. 

Toutes  ces  variétés  iwssèdent  la  môme  capacité  de  saturation  ;  elles  pré- 
cipitent  la  dissolution  d'albumine,  ce  qui  les  distingue  des  acides  phos- 
phorique  et  pyrophosphorique.  Les  diflférents  métaphosphates  ne  préci- 
pitent l'albumine  qu'en  présence  de  l'acide  acétique. 

U acide  monoméiophosphorique  prend  naissance  lorsqu'on  chauffe  à  250* 
le  dimétaphosphate  d'ammoniaque,  ou  quand  on  calcine  un  mélange  à 
équivalents  égaux  d'acide  phosphorique  et  de  potasse.  On  peut  remplao>er 
la  potasse  par  le  chlorate  de  potasse.  On  obtient  ainsi  du  monométaphos- 
phate  de  potasse.  Les  sels  de  baryte,  de  strontiane  et  de  chaux  se  pré- 
parent en  dissolvant  les  carbonates  de  ces  bases  dans  un  excès  d'acide 
phosphorique  ;  les  sels  d'alumine  et  de  chrome  s'obtiennent  en  dissol- 
vant l'alumine  et  le  sés<|ui-oxyde  de  chrome  dans  l'acide  phosphorique; 
1rs  sels  de  fer,  de  cobalt,  de  nickel,  de  manganèse,  de  cuivre,  se  prépa- 
rent en  précipitant  les  chlorures  ou  les  sulfates  de  ces  métaux  par  l'acide 
phosphorique  étendu.  Dans  tous  les  cas,  la  liqueur  étant  évaporée  jus- 
(|u'à  316",  le  monomélaphosphate  se  dépose  sous  forme  d'une  poudre 
amorphe.  Tous  les  sels  formés  par  cette  variété  de  l'acide  métaphosphori- 
(|ue,  même  les  sels  alcalins,  sont  insolubles  dans  l'eau  ;  mais  ils  se  dissol- 
vent dans  les  acides  et  surtout  dans  l'acide  sulfuriquo  concentré.  L'acide 
monométaphosphoriquc  ne  peut  être  isolé  qu'incomplètement  en  décom- 
posant le  sel  de  cuivre  par  l'acide  suliliydrique.  (M.  Uaddrell.) 

Uacide  dimétaphosphorique  se  produit  quand  on  chauffe  un  mélange 
d'acide  phosphorique  ordinaire  et  d'oxyde  de  cuivre,  de  zinc  ou  de  man- 
ganèse. Le  dimétaphosphate  de  cuivre  sert  à  pi*éparer  tous  les  autres  sels; 
on  l'obtient  en  chauffant  jusqu'à  350**  une  dissolution  d'acide  phospho- 
rique  et  de  l'oxyde  de  cuivre  mélangés  dans  le  rapport  5PhO"*  :  4CuO. 
Ce  sel  se  présente  ^îous  la  forme  d'une  poudre  cristalUne,  insoluble  dans 
Teau,  sohd)le  à  l'aide  de  la  chaleur  dans  l'acide  sulfurique  et  dans  Tarn* 
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nionia({Uc.  Les  diinétaphospliatcs  alcalins  sont  solubles  dans  reau;il$ 
(Kiuvent  cristalliser;  l'action  de  la  chaleur  les  transforme  en  sels  insolu- 
bles. L'acide  dimcHaphosphorique  a  beaucoup  de  tendance  à  former  des 
scîls  solubles  :  ainsi  on  connaît  un  sel  double  de  i)otasse  et  de  soude  repn?- 
senté  par  2PhO''  +  (NaO,KO),2HO;  un  sel  double  d'ammoniaque  et 
d'oxyde  de  plomb  2PliO^  +  PbO,AzH3,HO,  etc.  (M.FIeitmann.) 

Les  trois  autres  modifications  de  Tacide  métaphosphorique  preunenl 
naissance  ((uand  on  fait  agir  l'acide  phosphorique  ordinaire  sur  la  soude, 
à  des  tenip(^ratures  différentes. 

L'acide  trimétaphospkorique  s(î  produit  (|uand  on  fait  fondre  un  mé- 
lange à  équivalents  égaux  de  soude  et  d'acide  phosphorique  ordinaire; 
en  laissant  refroidir  lentement  la  masse ,  il  se  dépose  des  cristaux  qui 
contiennent  de  l'acide  trimétaphosphorique. 

L'acide  tétramétaphosphorique  se  forme  quand  on  calcine  de  l'acide 
phosphorique  ordhmire  ave(^  lin  mélange  à  équivalents  égaux  de  soude  et 
d'oxyde  do  cuivre,  ou  avec  les  oxydes  de  plomb,  de  bismuth,  de  cad- 
inium. 

L'acide  hexamétaphospliorique  peut  étr(î  obtenu  à  l'état  de  liberté  en 
calcinant  fortement  l'acide  phosphorique  trihydraté.  Il  est  vitreux  el 
incristallisable  ;  il  forme  des  sels  également  incristallisables,  qui  se  pn^- 
iH^ntent  d'ordinaire  sous  forme  de  masses  blanches  et  visqueuses.  On 
pbtient  le  sel  de  plomb  en  faisant  bouillir  de  l'oxyde  de  plomb  avec  une 
dissolution  d'acide  phosphorique  ordinaire.  Ce  sel  cristallise  en  prismes; 
il  o^t  ûisoluble  dans  l'eau  et  soluble  dans  les  acides  bouillants.  11  est 
di'composé  par  le  sulfure  de  sodium  et  donne  ainsi  de  l'hexainétaplios- 
phate  de  soude  qu'on  précipite  sous  fonne  d'une  masse  visqueuse  eu 
jijoutant  de  l'alcool  à  la  liqueur  qui  doit  être  très  étendue  afin  que  le  sul- 
fure de  plonib  puisse  d'abord  se  déi>oser.  (M.  Flkitmaxn.) 

L'acide  hexan)étaphosphorique  a  été  pendant  longtemps  la  seule  niodir 
lîciition  connue  de  l'acide  métaphosphorique. 

ACIDE   PYROPHOSPRORIQUE.    Ph05,2HO. 

Cet  acide  est  vitreux  comme  l'acide  hexamétaphosphorique;  il  peut 
cristalliser  avec  2  équivalents  d'eau.  (M.  Péligot.) 

L'acide  pyroi)hosphorique  ne  précipite  ni  l'albumine,  ni  les  sels  de 
taryte;  saturé  par  une  base,  comme  la  soude  ou  la  potasse,  il  donne 
naissance  à  des  sels  précipitant  en  blanc  les  sels  d'argent. 
.  F^s  pyrophosphates  se  décomposent  quand  on  les  soumet  à  Taction  de 
l'eau  à  280*  dans  des  tubes  fermés  aux  deux  bouts;  il  pfeut  alors  se  pn^ 
senter  deux  cas. 
•    Si  la  base  du  ]>yrophosphate  forme  un  phosphate  insoluble,  ce  pho>- 
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pbate  se  pn'îcipite,  et  il  reste  un  phosphate  acide  en  dissolution.  On  a 
ainsi  pour  le.  pyrophosphate  d'argent  : 

[  (AgO)^Ph05j2  +  2H0  =  (AgO)3,PhO«  +  AgO,(llO)2,PhO\ 

Pyrophosphale  Phosphate  Phosphate  acide 

d'an^'ftt.  d'argent.  d'argent. 

'  La  transformation  est  d'ailleurs  facile  à  observer,  car  le  pyrophosphate 
d'argent  est  blanc,  tandis  que  le  phosphate  est  jaune. 

Si  la  base  du  pyroptiosphate  forme  un  phosphate  soluble,  on  obtient 
un  phosphate  neutre  correspondant  au  phosphate  de  soude  ordinaire-! 

[  (KOp,PhO»]»  +  2H0  =  [  (KO)«,HO,PhO>p. 

Pyropho9phato  Phosphate  de  potasse, 

de  potasse.  ' 

.  Les  métapho&phates  donnent,  dans  les  rnèmes  circonstances,  <?cs  phos*- 
phates  insolubles  et  de  Tacide  phosphorique  libre  qui  dissout  de  petites 
quantités  des  phosphates  précipités.  Comme  cet  acide  ne  dissout  que  très 
peu  de  phosphate  de  chaux,  il  est  facile  d'étudier  la  réaction  sur  le  méta^ 
phosphate  de  chaux  : 

(CaO,Ph05)3  4-  6110  =3  (CaO)3,PhO*  +  tl»hO*,3HO)a. 

Mclaphosphate  Phosphate  '"■ 

de  chaux.  de  chaux. 

*Les  mêlaphôsphates  de  potasse  et  de  soude  donnent  des  phosphates 
acides  : 

NaCPhO^  +  2UO!=5  JtaO,(HO)2,Ph05. 

Métaphosphatc  Phosphate  acide 

de  soude.  dêscnnfc. 

(  M.  A.  R£Y?iOSO.  ) 
PrépamUOD. 

On  obtient  l'acide  pyrophosphorique  en  transformant  nar  la  chaleur  le 
phosphate  de  soude  ordinaire  (NaO)*!,  HO,  PhO^  en  pyropnosphate  (NaO)^ 
PhO^;  on  précipite  ensuite  ce  sel  par  l'acétate  de  plomb;  il  se  forme  dû 
pyrophosphate  de  plomb  qu'on  décompose  jmr  Tacidé  sulfhydrique  et 
qui  donne  de  l'acide  pyrophosphorique. 

Une  dissolution  d'acide  métaphospliorique  hî  transforme  i>eu  à  peu  en 
un  mélange  d'acide  pyropliosphorique  et  d'acide  phosphorique  trihy- 


MSiï  PIIOSFHOKK. 

(«raté.  Au  Ixmi  d'un  temps  très  court,  l'acide  pyropliosphorique  lui- 
Il  éine  finit  par  se  changer  en  acide  phosphorique  trihydraté. 

ACIDE  PHOSPHORIQLE  TRIHYDnATÉ.  PhO*,3HO.  (ACIDE  PHOSPHORIQUE  OROINAIRE.) 

Cet  acide  peut  cristalliser  :  des  cristaux  qui  s'étaient  formés  à  la  surface 
d'un  acide  sirupeux  conservé  depuis  longtemps  dans  un  flacon  ont  pré- 
senté une  composition  qui  correspondait  à  la  formule  PliO*,3HO  (M.  Pé- 
ligot}.  L*acide  phosphorique  est  inodore,  sa  saveur  est  franchement  acide. 
11  rougit  fortement  la  temture  de  tournesol. 

Lorsqu'on  le  chauffe,  il  entire  en  fusion  et  forme  une  masse  vitreuse; 
la  calcination  le  transforme  successivement  en  acide  pyrophosphorique 
et  en  acide  métaphosphorique.  La  chaleur  ne  peut  le  ramener  à  TéUt 
d'acide  phosphorique  anhydre. 

L'acide  phosphorique  trihydraté  se  volatilise  à  une  température  éle- 
vée. 11  lîttacjue  le  verre  et  la  porcelaine  ;  il  est  réduit  par  le  charbon,  el 
donne  de  Toxyde  de  carbone,  de  Tacide  carbonique  et  du  phosphore. 

Fondu  dans  un  creuset  de  platine,  en  présence  du  charbon  ou  d'un  gai 
réducteur,  il  attaque  ce  métal,  et  forme  un  phosphure  de  platine  fusible. 
Toutefois  une  partie  de  Tacide  échappe  à  la  décomposition,  et  distille  en 
présence  du  charbon. 

L'acide  phosphorique  trihydraté  se  distingue  des  hydrates  précédem- 
ment décrits  par  les  deux  propriétés  suivantes  : 

1*»  11  ne  précipite  pas  l'albumine; 

2^"  Combiné  avec  k  s  bases ,  il  donne  naissance  à  des  phosphates  qui 
précipitent  en  jaune  l'azotate  d'argent. 

AnalyM. 

Pour  établir  la  composition  de  l'acide  phosphorique.  on  chauffe  un 
poids  connu  de  phosphore  avec  un  excès  d'acide  azotique,  et  l'on  calcine 
l'acide  phosphorique  qui  s'est  formé,  avec  une  quantité  connue  d'oxyde 
de  plomb.  On  pèse  le  résidu  calcmé,  qui  est  un  mélange  d'oxyde  de-, 
plomb  et  de  phosphate  de  plomb  anhydre,  et  l'on  retranche  de  son  poids 
le  poids  du  phosphore,  plus  le  poids  de  l'oxyde  de  plomb;  la  différenoe 
représente  le  poids  de  l'oxygène  contenu  dans  l'acide  phosphorique 
formé. 

On  trouve  ainsi  que  l'acide  phosphorique  contient  : 

Phosphore.  .  .  •    ààM 
Oxygène.  ....     55,56 

100,00 


ACIDE  PHOSPHURIOIE.  ^61 

Eu  représeiiUuU  l'aci4le  phosphorique  par  la  Tormule  Ph()\  la  conipo- 
sition  lie  (vl  acide  vu  équivalents  est  : 

1* =  AOO 

0* =500 

900 

Iai  nombre  9U0  représente  la  quantité  d'acide  pliospliorique  qui  s'unit 
à  3  équivalents  tlo  Imsc»  jK)ur  former  les  phosphates  neutres. 

^  PrépsraUoD. 

On  prépare  Tacide  pliosphoriquo  hydraté  en  oxydant  le  phosphore  par 
Tacide  azotique;  on  op(>re  sur  une  petite  quantité  de  phosphore  pour 
éviti»r  une  action  trop  vive  (|ui  pourrait  déterminer  la  rupture»  de  Tappa- 
reil  et  causer  des  accidents. 

On  prend  en  général  3D  grammes  de  phosphore,  et  200  grammes  d'acide 
azotique  à  20"  de  l'aréomètre  de  Baume.  On  chauffe  le  mélange  avec 
quelques  charlmns,  en  ayant  soin  de  retirer  le  feu  dès  que  les  vaptîurs 
rutilantes  conmiencent  à  se  dégager  avec  quelque  abondance.  La  li(|ueur 
est  ensuite  concentrée  jusqu'à  consistance  sirupeuse.  L'évaporation  s'a- 
ctiève  dans  une  capsule  de  platine,  parce  que  Tacide  phosphorique  atta- 
que le  verre. 

On  préjuire  encore  l'acide  phosphorique  hydraté  en  décimiposant  par 
Tenu  le  perchlorure  de  phosphore,  qui  a  pour  formule  PhCI': 

PliCl'»  +  5II0  =  PhO*  +  5IICI. 

On  évapore  la  li(|ueur  pour  chasser  l'acide  chlorhydricjue  qui  s'est 
formé. 

L'acide  phosphorique  peut  être  retiré  des  os  calcinés  îui  c(»ntact  de 
Tair  qui  contiennent  1  partie  de  carbonate  de  chaux  et  9  parties  environ 
de  phosphate  de  chaux. 

On  traite  les  os  calcinés  par  l'acide  azotique,  qui  dissout  le  phospliate; 
cette  dissolution  est  précipitée  par  Tazotate  ou  l'acétate  de  plomb  ;  il  se 
/orme  du  phosphate  de  plomb  insoluble  qu'on  lave  à  plusieurs  reprises. 

Le  phosphate  de  plomb  est  traité  par  l'acide  sulfurique  qui  donne  nais- 
sance à  du  sulfate  de  plomb  insoluble,  et  à  de  l'acide  phosphorique  :  la 
décomposition  de  100  parties  de  phosphate  de  plomb  exi«e  33  i^arties 
d'acide  sulfurique. 

F^  li<|ueur  tst  filtrée  et  évaporés  à  consistance  sirupeuse  ;  em  calcine 
ensuite  au  rouge  sombre  dans  un  creuset  de  platine  le  produit  de  cette 
évaporation,  afin  de  chasser  l'excès  tracide  sulfurique  employé  pour  dé- 
composer le  plio.^phate  de  plomb. 

Cin  peut  encore  retirer  l'acide  phosphorique  des  os  calcinés,  en  les  trai- 


/|62  PHOSPHORE. 

taut  par  les  deux  tiers  de  leur  poids  d'acide  sulfuriqùe,  et  ajoutant  au 
mélange  10  i>arties  d*eau.  11  se  funne  du  sulfate  de  chaux  insoluble  et  du 
phosphate  acide  de  chaux  soluble.  On  ajoute  dans  la  liqueur  un  excès 
(Faunnoniaque,  qui  produit  du  phosphate  d*ainmoniaque  soluble,  et  du 
phosphate  de  chaux  basique  insoluble. 

Le  phosphate  d'annnoniaque  ainsi  obtenu  donne,  par  la  ealciiiatiou. 
de  Tacide  mélaphosphorique  qui  se  change,  dans  l'eau,  en  acide  pbos- 
phorique  ordinaire. 

L'acide  phosphorique  pré|)aré  par  ces  différentes  méthodes  contient 
quelquefois  de  l'arsenic  à  l'état  d'acide  arsénique;  pour  le  purifier,  on  le 
dissout  dans  l'e^u  et  l'on  y  fait  i)asser  un  courant  d'acide  sulfureux: 
l'acide  ars^'^ûque  est  ainsi  transformé  en  acide  arstmieux  ;  on  fait  bouillir 
la  li(iueur  pour  chasser  l'excès  d'acide  sulfureux,  et  on  la  traite  par  un 
courant  d'acide  suiniydri(|ue  (fui  précipite  l'arsenic  à  l'état  de  sulfun^ 
d'arsenic. 

État  natarcl. 

Fj'acide  phosphorique  se  trouve  dans  la  nature  à  l'état  de  phosphati's 
de  fer,  de  manganèse,  de  plomb,  de  chaux,  d'alumine,  de  magnésie  et 
de  phosphate  annnoniaco-magnésien.  Un  grand  nombre  de  substances 
d'origine  organique  contieiment  des  phosphates. 


ACIDE  PHOSPHOftBUX.  PIlO^. 

Hi 400,00 66,67 

03 200,00 33,33 


600,00  100,00 


ACIDE   PHOSPHOREUX  ANHYDRE. 


F^'acide  pho.sphoreux  anhydre  est  blanc,  solide  et  volatil. 

Il  est  soluble  dans  l'eau  ;  son  aflinité  pour  ce  liquide  est  très  grande; 
il  al)sorbe  facilement  l'oxygène  et  se  transforme  en  acide  phosphoriqui? 
Une  température  peu  élevée  suffit  pour  rcnflanuuer. 


ACIDE   PUOSPUOREUX   HYDRATÉ. 


L'acide  phosphoreux  hydraté  a  pour  formule  Ph0^3H0.  Deux  de  ces 
éipiivalent^s  d'eau  ]>euvent  seuls  être  remplacée  par  les  bases;  les  phos- 
phitcs  neutres  retiennent  tous  1  (équivalent  d'eau,  et  ont  pour  formule 
générale  2MO,llO,PhO^  Les  pliosphiti^.s  acich's  rc^ticnnent  2  «juivalents 


ACIDK  PHOSPHOREUX.  ^6S 

d'eau  :  ainsi  le  phosphate  acide  de  baryte  a  pour  formule  BaO,2HO, 
Ph03.  (M.  Wurtz.) 

L'acide  phosphoreux  hydraté  cristallise  en  parallélipipèdes  transpa- 
rents. Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  se  transforme  en  acide  phos* 
pliori([ue  et  en  liydrogène  pliosphoré. 

Il  a  une  grande  affinité  pour  l'oxygène,  et  peut  réduire  certains  oxydes 
métalliques.  Lorsqu'on  le  chauffe  avec  l'oxyde  de  mercure,  il  réduit  c(^t 
dtyde  et  se  cliange  en  acide  phosphorique.  Il  décompose  aussi  les  sels 
d'or  et  d'argent.  La  dissolution  d'acide  phosphoreux  absorbe  lentement 
Toxygène  de  l'air  et  se  convertit,  au  bout  d'un  certain  temps,  en  acide 
phosphorique. 

Quand  on  chauffe  l'acide  phosphoreux  avec  des  métaux  très  oxydables, 
comme  le  zinc  et  le  fer,  il  se  dégage  de  l'hydrogène  phosphon';  et  il  s(î 
forme  des  phosphates. 

L'acide  phosphoreux  décompose  facilement  l'acide  sulfureux  ;  il  passe 
à  l'état  d'acide  phosphorique  et  du  soufre  se  déjwse.  Pour  reconnaître  si 
de  l'acide  phosphorique  contient  de  l'acide  phosphoreux,  il  suffit  de  le 
chauffer  légèrement  avec  une  dissolution  d'acide  sulfureux  ;  si  Ton  voit 
se  former  Un  précipité  de  soufre ,  on  peut  être  assuré  de  la  présence  de 
l'acide  phosphoreux.  Dans  le  cas  où  l'acide  phosphorique  contiendrait  de 
Facide  arsénieux  ou  de  l'acide  arsénique,  il  se  précipiterait  en  mômé 
temps  du  sulfure  d'arsenic. 

L'acide  phosphoreux  ramène  l'acide  sulfurique  à  l'état  d'acide  sul- 
fureux. 

Analytc. 

L'acide  phosphoreux  est  formé  de  : 

Phosphore =  /iOO 

Oxygène =300 

Acide  phosphoreux.  =  700 

On*  dwluit  ce  résultait  de  la  composition  du  protochlorure  de  phos- 
plicire,  qui  est  connue,  et  de  la  transyformation  de(*e  corps  en  acide  chlor-' 
hydrique  et  en  acide  phosphoreux  au  contact  de  l'eau.  3  npii valent»  «le 
clilore  sont  remplacés  par  3  équivalents  d'oxygène  d'après  ré(|uatioM 
suivante  :  PhCP  +  3H0  =  PhO=»  +  3HC1 . 

Pr«fttnitlOD* 

Pour  obtenir  l'acide  phosphoreux  anhydre,  on  chauffe  légèrement  du 
pliosphore  dans  un  tube  de  vern»  elfilé,  où  l'on  fait  passer  lentement  un 
courant  d'air  atmosphérique,  de  manière  que  l'oxygène  ne  soit  jamais 
an  excès  ;  il  se  forme  de  l'acide  pliosphonîux  (pii  vient  se»  condenser  dans 
la  jmrtie  froide  du  tube. 


U6k  PHOSPHORE. 

Pour  obtenir  Facido  phosphoreux  hydraU»,  on  décompose  par  Teaule 
protoclilorure  de  phospliore  :  PhCH  +'  3H0  =  Ph(P  +  5HCI. 

Lorsqu'on  évapore  la  liqueur  à  sec,  Facidc  chlorhydrique  se  dégagée! 
Tacide  phosphoreux  hydraté  cristallise. 

Pour  préparer  Facide  phosphoreux  rapidement,  on  GeûI  arriver  un 
(courant  de  chlore  dans  du. phosphore  fondu  sous  Teau  chaude;  le 
4*hlorure  de  phosphore  se  décompose  alors  au  moment  même  de  sa  for- 
mation. Mais  si  le  chlore  est  en  excès,  il  transforme,  en  présence  de  l'eau, 
Tacide  phosphoreux  en  acide  phosphorique. 


ACIDE  PHOftPHATIQUB  Ol]  ■YPOPHOgPHMIQUE.   VhH)*\ 

Les  fumées  blanches  que  dégage  à  froid  le  phospiiore  au  contact  de 
Tair  ne  sont  autre  chose  que  de  Tacide  phosphatique  hydraté. 

Pour  préparer  et  condenser  facilement  cet  acide,  on  abandonne  à  l'air 
humide  des  t)àtons  de  phosphore  placés  dans  des  tubes  effilés  ;  le  phos- 
phore disi^arait  peu  à  peu  et  donne  naissance  à  un  liquide  sirupaix,  in- 
colore, très  acide,  qui  est  Tacide  phosphatique  (pi.  XIII ,  fig.  5).  A  est 
une  grande  cloche  de  verre  ouverte  à  sa  partie  supérieures  ;  elle  est 
placée  dans  un  plat  E  contenant  une  certaine  quantité  d'eau.  On  a  dis- 
posé sous  la  cloche  A  un  entonnoir  de  verre  C  qui  repose  sur  un  flaconD; 
l'entonnoir  contient  une  douzaine  de  tubes  de  verre  effilés  à  leur  extré- 
mité, dans  les(juels  sont  placés  les  bfttons  de  phosphore  :  l'acide  phos- 
phatique, qui  se  forme  par  la  combustion  lente  du  phosphore  dans  l'air 
humide,  vient  se  rendre  dans  le  flacon  D.  Les  butons  de  phosphore  ne 
pourraient  pas  être  plac('»s  k  nu  dans  l'entonnoir,  car  là  chaleur  prove 
nant  de  la  rx)mbustlon  lente  du  phosphore  suffirait  pour  déterminer  l'in- 
flammation de  ce  corps.  Les  tubes  de  verre  sont  destinés  à  empêcher  le 
contact  des  bâtons  de  pliosphore. 

L'acide  phosphatique  ne  forme  pas  de  sels  particuliers  dans  son  con- 
tact avec  les  bases ,  et  produit  avec  elles  des  phosphites  et  des  phos- 
phates. 

La  composition  de  cet  acide  peut  être  représentée  par  2  équivalents 
d'acide  phosphorique  et  1  équivalent  d'acide  phosphoreux  : 

Ph3oii=2PhO*+ 14103. 

L'acide  phosphatique  se  comporte,  en  gt-néral,  comme  un  mélange 
de  ces  deux  acides.  ' 


AC[D£  HYPOPHOSPBORSUX.  453 


AGIBE  HYPOPHOSPHORBUX.  PhO. 


Ph 600,00 80,00 

0 100,00 20,00 


500,00  100,00 

L'acide  hy|)opliosphoreux  a  été  découvert  i)ar  DiUong. 

On  ne  connaît  pas  cet  acide  à  Télat  anhydre  ;  son  hydrate  est  repré- 
iCiiUî  par  la  formule  PhO,3HO.  Les  bases  ne  déplacent  dans  cet  hydrate 
|ue  1  wiuivalent  d*eiiu  ;  les  hyi)ophosphites  ont  pour  formule  générale 
«O,2H0,Ph0.  (M.  Wurtz.) 

Propriétés. 

L'acide  hypophosphoreux  hydraté  est  un  liquide  visqueux,  hicristalli- 
sablc,  incolore,  d'une  saveur  fortement  acide,  très  avide  d*oxygène  ;  il 
se  décompose  par  la  clialeur  en  acide  phosphorique  et  en  hydrogène 
phosphore  mêlé  de  vapeurs  de  phosphure  d'hydrogène  li([uide  qui  ren- 
dent ce  gaz  spontanément  inflammable. 

Il  réduit  un  certain  nombre  d'oxydes  métalliques,  comme  le  peroxyde 
de  plomb  :  2PbO^  +  PhO=(PbO)^  PhO^.  Il  se  forme  ainsi  des  phosphites. 
Chauifé  avec  Tacide  sulfuriquc,  il  le  change  en  acide  sulfureux  et  donne 
naissance  à  un  dépôt  de  soufre.  Cette  propriété  permet  de  le  distinguer 
de  l'acide  phosphoreux,  qui  ne  donne  pas  de  déixit  de  soufre  quand  on 
le  fait  chauffer  avec  Tacide  sulfuriiiue. 

L'acide  hypophosphoreux  déconq)ose  à  l'aide  de  l'ébullition  le  sulfate 
de  cuivre ,  produit  un  dépôt  de  cuivre  métallique  et  un  dégagement 
d'hydrogène.  Si  la  réaction  se  fait  à  une  temj)érature  peu  élevée,  on  ob- 
tient, au  lieu  de  cuivre  métallique,  une  combinaison  de  ce  métal  avec 
l'hydrogène  ( hydrure  de  cuivre)  (M.  Wurtz).  L'acide  hypophosphoreux 
ïéduit  les  sels  d'argent  neutres  sans  dégager  d'hydrogène. 

Analyse. 

L'acide  hypophosphoreux  est  formé  de  : 

Phosphore =  &00 

Oxygène =  100 

Acide  hypophosphoreux.  .  «  500 

Cette  composition  a  été  déduite  de  l'analyse  des  hypophosphites. 
On  n'ii  pas  déterminé  la  composition  de  l'acide  hypophosphoreux 
hydraté.' 

I  30 


U^f^  PHOSPHOKS. 


Pré^mrmtlom. 


L'acide  hypophosphoreux  se  produit  ((uuiul  on  diauffe  du  pliosphore 
avec  une  dissolution  de  potasse,  de  soude,  de  ban  te,  ou  avec  du  lait  ik 
chaux;  ces  différentes  bases  forment  des  hypr»pliosphites,  et  de  lliydr»»- 
gène  phosphore  se  dégaga 

Onprépare  facilement  racide  kypophosplioreux  en  faisant  bouillir  du 
sulfure  de  baryum  avec  du  pliosphorc  ;  il  se  forme  de  riiy|M>|)liosptiitede 
baryte  et  de  Tacide  suif  hydrique  qui  se  dégage  : 

BaS^  +  Ml  +  2110  =  2ÎIS  +  BaO,PhO. 

En  (iéconi|X)sant  rhyi)ophosphite  de  baryte  \mv  Tacidc  suIfurique,on 
obtient  l'acide  hy])ophosphoreux  pur.  Il  est  préférable  cejiendant  de  dé- 
com[)oserrhy(K)phosphite  de  plomb  |>ar  lacide  sulfhydrique  (N.H.Rose . 
La  dissolution  d'acide  hyi)ophosphoreux  est  concentrée  dans  le  vide,  au- 
dessus  d'un  vase  contenant  de  Tacide  sulfurique  concentré. 


Oi»&  M  raOBPIOlB.  Pb*0. 

W.  .....    800,00 88|89 

O. 100,00 11,11 

900,00  100,00 

On  connaît  Toxyde  de  phosphore  sous  deux  modificalkiDS,  Tune  rouge 
et  l'autre  jaune. 

rraprlétét  éc  l'aKiric  rmife. 

Ce  corps  a  la  couleur  du  minium  ;  il  est  inodore,  plu^  lourd  qtlti  TeiUi 
ne  luit  pas  dans  l'obscurité,  résiste  à  la  température  du  mercure  bouiUaut 
sans  se  décomposer  ;  à  la  tem|)érature  rouge,  il  se  transfonne  en  acide 
phosphorique  et  en  phosphore  :  SPh^O  =  PhO^  +  Ph».  11  ne  s'altère  pas 
dans  l'air  ou  dans  l'oxygène  secs;  mais  il  s'oxyde  lentement  à  l'air to- 
mide. 

Les  n'«idus  de  phosphore  des  laboratoires  contiennent  souvent  d<s 
mélanges  de  iJiosphore  et  d'oxyde  de  phosphore;  ils  sont  lx»aucoupplus 
inflananables  qua  le  phosphore  pur  et  ne  doivent  être  maniés  qu'avi-c 
de  grandes  précautions. 

L'oxyde  de  phosphore  s'enflamme  <|uaiid  on  le  met  en  contact  avec 
l'acide  azotique  ;  et  détone  à  froid  quand  on  le  mêle  avec  le  chloiate  de 
potasse,  il  est  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  le  stilfure  decarixue 
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et.  les  huiles  essentielles  :  le  chlore  le  déeoiupose  eu  pmcluisaut  du  chlo- 
rure de  phosphore  et  de  Tacide  phosphorique. 

L'oxyde  de  phosphore  est  formé  de  2  équivalents  de  phosphore  et  dé 
1  àpiivalent  d'oxygène.  (M.  Le  Verrier.) 

Fr«ianiilMi. 

Quand  ou  lait  brûler  du  phosphore  au  contact  de  lair  ou  de  l'oxy- 
gène, on  obtient  un  faible  résidu  rouge  fornu'î  en  grande  partie  d'oxyde 
do  phospliore.  Pour  produire  ce  corps  plus  abondamment,  ou  fait  arriver 
un  courant  d'air,  ou  mieux  d'oxygène ,  sur  du  phospliore  maintenu  en 
fusion  au  fond  d'une  éprouvette  pleine  d'eau  chaude.  On  voit  le  phos- 
phore brûler  sous  l'eau  avec  flamme  ;  il  se  forme  de  l'acide  phuspliorique 
qui  se  dissout,  et  de  l'oxyde  de  phosphore  4{ui  reste  en  susi>ensiou  dans 
l'eau  sous  forme  de  flocons  rouges  qui  sont  recueiUis  et  séchés  avec  pré- 
caution. 

Ainsi  préparé,  l'oxyde  de  phosi^oro  n'est  jamais  pur;  il  coutient  tou- 
joui*s  un  excès  de  phosphore  ;  pour  l'en  d^ntisser,  ou  le  traite  par 
l'huile  de  naphte,  ou  le  sulfure  de  carbone,  qui  dissolvent  le  phosphore 
libre  et  laissent  l'oxyde  rouge. 

On  peut  aussi  purifier  l'oxyde  de  pliosphore  en  le  cliautlant  au  bain 
d'huile  à  une  température  assez  élevée  pour  volatiliser  le  phosphore  et 
infcrieurc  à  celle  ciui  décompose  l'oxyde.  Dans  le  même  but,  (^n  a  proposé 
de  faire  bouillir  l'oxyde  impur  avec  une  dissolution  d'iodate  de  soude 
mêlée  avec  la  quantité  d'acide  sulfurique  suffisante  pour  saturer  la  soude. 
Le  phosphore  libre  se  transforme  en  oxyde  de  phosphore.  Le  produit  doit 
être  lavé  ensuite  avec  une  eau  alcaline,  puis  avec  de  Teau  pmc. 

Provrléièi  «e  roxyAe  Javae* 

L*oxyde  jaune  de  phosphore  doit  être  considéré  conmie  uuô  modifi- 
tation  isomérique  de  l'oxyde  rouge  ;  II  se  distingue  de  ce  dernier  corps 
par  sa  solubilité  dans  la  potasse.  Cet  oxyde  peut  exister  à  l'état  anhydre 
et  à  l'état  d'hydrate. 

L'oxyde  anhydre  n'est  pas  sensiblement  soluble  dané  Veau  ;  il  peut  se 
combiner  avec  le  gaz  ammoniac  et  en  absorbe  environ  S  pour  100  de  son 
poids.  Les  oxydes  faciles  à  rédube^  tels  que  ceux  de  cuivrci  de  mercure, 
d'argent,  sont  décomposés  par  l'oxyde  de  phosphore,  et  donnent  un  mé- 
lange de  phosphate  et  de  phosphure. 

Chauffé  à  300*,  il  se  transforme  en  oxyde  rouge. 

L'oxyde  de  phosphore  hydraté  est  représenté  par  la  formule  Ph'0,2H0  ; 
il  se  déshydrate  très  facilement,  perd  son  eau  même  dans  le  vide.  Il 
rougit  faiblement  la  temture  de  tournesol  et  se  dissout  sensiblement  dans 
Teau. 
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AMiljrie. 


'    On  détermine  la  composition  du  phospliure  d'hydrogène  solide  «^ 
chauffant  un  poids  connu  de  ce  cotTps  avec  du  cui>Te  très  divisé  qui  s'efl^ 
pare  du  phosphore  et  laisse  dégager  l'hydrogène. 

On  peut  doser  directement  le  phosphore  à  l'état  de  phospliate  deplomi 
en  traitant  un  poids  conim  de  phosphure  solide  par  l'acide  azotique  en 
présence  d'un  excès  d'oxyde  de  plomb. 

PrépamUon* 

On  peut  préparer  le  phosphure  d'hydrogène  solide  en  abandonnant  sur 
l'eau  des  éprouvettes  qui  contiennent  du  phosphure  d'hydrogène  gazeux 
(spontanément  inflammable)  ;  mais  on  obtient  ce  corps  avec  plus  de  faci- 
lité en  faisant  arriver  lentement  dans  des  cloches  remplies  de  phospburc 
d'hydrogène  gazeux  un  mélange  de  chlore  et  d'acide  carbonique.  L'acide 
carbonique  est  employé  seulement  pour  étendre  le  chlore  et  rendre  son 
action  sur  l'hydrogène  phosphore  moins  énergique.  (M.  Le  Verrier.) 

On  prépare  encore  le  phosphure  d'hydrogène  solide,  en  faisant  arriver 
dans  de  Tacide  chlorhydrique  le  gaz  spontanément  inflammable  qui  prend 
naissance  par  l'action  du  phosphore  sur  les  alc^ilis  hydratés  ou  parcelle 
de  l'eau  sur  le  phosphure  de  chaux.  Cette  réaction  se  comprend  fecile- 
ment;  en  effet,  le  gaz  hydrogène  phosphore  spontanément  inflammable 
contient  du  phosphure  d'hydrogène  liquide,  et  ce  cx)rps,  en  présence  de 
l'acide  chlorhydrique,  se  décompose  en  phosphure  gazeux  et  en  phos- 
phure solide.  (M.  PaulThenard.) 

Le  résidu  jaune-verdâtre,  insoluble,  qu'on  obtient  en  traitant  directe- 
ment du  phosphure  de  chaux  par  un  excès  d'acide  chlorhydrique  étendu, 
est  aussi  du  phosphure  d'hydrogène  solide. 


PBOSraOlB  ft'BTMMiniB  «AZBÔX.  PllH^.  (  HTOBOGÈNB  IPIOSPIMUi) 

Ph A00,00 91,A3 i  vol. 

IP 37,50 8,57 6  ToL 

Û37,50  100,00    Éq.  envoL  A  vol 

Ce  phosphure  d'hydrogène  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  alliacée 
très  fétide  et  caractéristique.  Sa  densité  est  1,185. 

L'eau  dissout  un  huitième  environ  de  son  volume  d'hydrogène  phos- 
phore. Ce  gaz  est  beaucoup  plus  soluble  dans  l'alcool,  Tétiier  et  l'essence 
de  térébenthine. 
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Enfln,  M.  Paul  Thonapcl  prouva  qu'il  n'oxisto  qu'un  seul  phosphuro 
d'hydrogène  gazeux,  et  que  la  propriété  que  présente  ce  gaz  d'être  spon- 
tanément inflammable  est  due  à  la  présence  d'une  faible  quantité  d'un 
phogplmre  d'hydrogène  liquide  et  volatil,  PhH^. 

La  matière  solide  de  couleur  jaune  que  laisse  déposer  le  gaz  sponta- 
nément inflammable  sur  les  parois  des  éprouvettes  dans  lesquelles  on  1c 
Donserve  constitue  un  troisième  phosphure  d'hydrogène. 

Il  existe  donc  trois  combinaisons  de  phosphore  et  d'hydrogène  : 

!•  Un  phosphure  liquide  PhH*  ; 

2*  Un  phosphure  solide  Ph^H  : 

S»  Un  phosphure  gazeux  PhH'. 

Les  recherches  de  M.  Paul  Tlicnard  sur  ces  phosphurcs  d'hydrogène 
permettent  d'interpréter  de  la  manière  la  plus  nette  toutes  les  réactions 
qui  se  rapportent  h  leur  histoire. 

PHOSraiIRB  n'HYBROCtÈNB  UQUIM.  PhiP. 

Ph Û00,00 94,11 

H». 25,00 5,89 


425,00  100,00 

Le  phosphure  d'hydrogène  liquide  a  été  découvert  par  M.  Paul  The- 
lard. 


Ce  phosphure  d'hydrogène  est  liquide,  inrx)lore  ;  il  ne  se  congèle  pas  à 
—  20*  ;  un(î  température  de  +  30*  suffît  pour  le  décomposer. 

Son  pouvoir  réfringent  est  considérable;  il  est  insoluble  dans  l'eau; 
l'essence  de  térébenthine  le  décompose  immédiatement. 

Le  phosphure  d'hydrogène  liquide  est  un  des  corps  les  plus  inflamma- 
bles que  l'on  connaisse.  Il  s'enllamme  spontanément  au  contact  de  Vair 
pl  Ixrûle  avec  une  flamme  des  plus  éclatantes. 

Exposé  à  rinrtuence  de  la  lumière,  il  se  transforme  en  phosphure 
gazeux  et  en  phosphure  solide  : 

5PhH»  =  Ph*H  +  SPhll». 

Ce  dédoublement  du  phosphure  d'hydrogène  liquide  se  produit  dans 
in  grand  nombre  de  circonstances,  et  constitue  l'une  de  ses  propriétés 
es  plus  importantes.  Il  se  manifeste  sous  l'influence  de  corps  très  dif- 
ërents,  tels  que  l'acide  chlorhydrique-,  l'essence  de  térébenthine,  l'alcool, 
sertaines  matières  pulvérulentes,  etc.  Ces  corps  n'agissent  en  général  que 
;«r  leur  présence,  et  sous  ce  rapport  le  phosphure  dliydrogène  liquide 
pourrait  être  comparé  à  l'eau  oxygénçe. 
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La  pluA  faible  trace  de  phosphure  liquide  qui  se  mélo  avec  les  gaz 
combustibles,  tels  que  rhydrogèiie,  Toi^yde  de  carbone,  le  cyanogène, , 
le  gaz  oléfiaut,  etc.,  leur  communique,  conune  au  gaz  liydrof^ne  phos-^ 
]>horé  liii-m(}me,  la  propriété  de  s'enflammer  spontanément  au  contact  d^ 
fair  :  le  phosphure  liquide  brûle  seul  d*abord,  et  développe  en  brûlai^ 
assez  de  chaleur  pour  que  les  gaz  combustibles  avec  lesquels  il  est  mé^ 
puissent  eu\-uiéines  s*entlammer  au  cxmtact  de  Toxyg^  ou  de  rair. 

On  introiluit  sous  une  cloche  pleine  de  mercure  une  ampoule  rem- 
plie de  phosphure  dliydrogt^ne  liquide  dont  on  a  déterminé  le  poids  en 
pesant  l'ampoule  avant  et  après  Vintroduction  du  liquide. 

L'ampoule  étant  bris<'«,  la  vapeur  du  phosphure  liquide  remplit  h 
cloche  et  st»  décompose  complètement,  par  l'action  de  la  lumiàre,  en 
phosphure  gazeux  et  en  phosphure  solide,  quand  on  a  soui  d'élever  do 
temps  eu  tenjps  la  température  jusqu'à  100*.  On  trouve  ainsi  que 
100  parties  de  phosphure  liquide  produisent  61,8  de  phospimre  gazeux 
et  38,2  de  phosphure  solide.  Connaissant  la  composition  de  ces  deux 
phosphures,  on  en  déduit  ])ar  le  calcul  la  formule  PhH*  pour  le  phos- 
phure liquide. 

PrépandM. 

On  prépare  le  phosphure  d'hydrogène  liquide  en  dtH;omix>sant  par  l'eau 
le  phosphure  de  calcium,  et  recueillant  dans  un  rmpient  convenablt*- 
ment  refroidi  le  liquide  mêlé  au  gaz  qui  se  dégage. 

Le  phosphure  de  calcium  s'obtient  en  faisant  passer  du  phosplioreen 
vapeurs  sur  de  la  chaux  portée  au  rouge.  Quand  on  veut  préparer  une 
([uantité  considérable  de  ce  produit,  on  se  sert  d'un  grand  creuset  au 
fond  duquel  on  place  un  petit  creuset  de  porcelame  contenant  du  phos- 
phore et  recouvert  d'une  grille  de  terre  sur  laquelle  on  entasse  des  fing- 
uients  de  chaux  vive  (pi.  XIII,  fig.  U).  On  dispose  le  grand  creuset  dans 
un  fourneau  à  double  grille  au  moyen  duquel  on  peut  d'abord  chauffer 
au  rouge  toute  la  masse  de  chaux  et  vaporiser  le  phosphore  en  appro- 
chant ([uelques  charbons  de  la  partie  inférieure  du  creuset. 

On  obtient  ainsi  un  mélange  de  phosphure  de  calcium  et  de  phosphate 
de  chaux,  qui  constitue  c^  que  Ton  appelle  le  phosphure  de  chanx.  U 
phosi>liate  de  chaux  qui  accompagne  le  phosphure  de  calcium  ne  joue 
aucun  rôle  dans  l'action  de  l'eau  sur  le  phosphure  de  chaux. 

L'expérience  se  fait  dans  l'appareil  suivant  (pi.  XIU,  fig.  1). 

On  remplit  le  flacon  A  aux  trois  quarts  d'eau  ;  on  le  place  dans 
un  bain-marie  B;  on  bouche  d'abord  en  C  le  tube  dans  lequel  doit 
s^»  condenser  le  phosphure  d'hydrogène  liquide,  et  l'on  introduit  p«f 
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'-  largo  tube  de  verre  D  deux  ou  trois  morceaux  de  phosphure  de 
haux. 

Lorsqu'on  élève  la  température  du  bain-marie  à  60»  environ,  le  phos- 
bure  d'hydrogène  se  dégage,  déplace  par  le  tube  E  l'air  contenu  dans  le 
lacon  ;  quand  l'air  a  été  complètement  chassé,  on  débouche  le  tube  en  C, 
t  le  phosphure  d'hydrogène,  venant  s'engager  dans  le  tube  condensateur, 
B  dépose  sous  la  forme  d'un  liquide  incolore  dans  la  partie  du  tul)e 
lacée  dans  le  réfrigérant  F. 

Cette  opération  dure  environ  20  minutes;  elle  consomme  30  ou 
0  grammes  de  phosphure  de  chaux.  Lorsqu'elle  est  achevée,  on  trouve 
ans  le  tube  condensateur  du  phosphure  liquide,  et  une  c>erlaine  quan- 
ié  de  glace  qui  provient  de  la  congélation  de  l'eau  entraînée  ))ar  le  déga- 
âmcnt  du  gaz. 

On  bouche  alors  le  tube  à  l'extrémité  C;  on  fait  fondre  avec  la  main  la 
lace  qui  s'est  formée  dans  le  tube,  et  en  l'inclinant  légèrement  on  fait 
mdre  le  phosphure  liquide  dans  les  petites  ampoules  qu'on  a  soufflées 
e  H  en  C.  Ces  ampoules  sont  ensuite  fermées  en  dirigeant  le  dard  du 
Imlumeau  sur  les  parties  effilées. 


raosraiJiB  ft'Bnao€bnB  bolim.  Ph'H. 

Ph'. 800,00 OSM 

H 42,50 iM 


812,50  100,00 

Le  fdiosphure  d'hydrogène  solide  est  d'un  beau  jaune,  et  répand  une 
ûble  odeur  de  phosphore  ;  il  devient  rouge  quand  il  reste  exposé  à  la 
ornière,  ne  luit  pas  dans  l'obscurité,  et  ne  s'enflamme  dans  l'air  qu'à  la 
empérature  de  160»  :  chauffe  à  l'abri  de  l'oxygène,  il  peut  supporter  une 
snpérature  de  175**  sans  se  décomposer;  une  chaleur  plus  forte  le  dé- 
ompoM  en  dégageant  de  l'hydrogène  et  des  vapeurs  de  phosidiore.  Il 
»t  insoluble  dans  l'eau  et  l'alcool  ;  mais  il  se  dissout  peu  à  peu  dans 
3aa,  sous  l'influence  de  la  radiation  solaire,  en  dégageant  de  l'hydro- 
^e  et  se  transformant  en  acide  phosphorique. 

Le  phosphure  d'hydrogène  solide  est  décomposé  par  les  alcalis,  et  pro- 
ait  de  l'oxyde  de  phosphore,  de  l'hydrogène  libre,  de  l'hydrogène  phos- 
tioré  gazeux  et  des  hypophosphites.  Il  détone  lorsqu'on  le  chaufie  avec 
a  chlorate  de  potasse,  de  l'oxyde  de  cuivre  ou  de  l'oxyde  d'argent.  Il 
hluit  les  dissolutions  des  sels  d'argent  et  de  cui>Te  en  formant  de 
adde  phosphorique  et  de  l'eau.  Il  s'enflamme,  quand  il  est  sec,  aucon^ 
let  de  l'acide  azotique  concentré. 
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AMlyie. 


On  détermine  la  composition  du  phosplmre  d'hydrogène  solide  en 
chauffant  un  poids  connu  de  ce  coti^ts  avec  du  cuivre  très  divisé  qui  s'em- 
pare du  phosphore  et  laisse  dégager  Tliydrogène. 

On  peut  doser  directement  le  phosphore  à  l'état  de  phosphate  de  plomb 
en  traitant  un  poids  connu  de  phosphure  solide  par  l'acide  azotique  en 
présence  d'un  excès  d'oxyde  de  plomb. 

Préparation. 

On  peut  préparer  le  phosphure  d'hydrogène  solide  en  abandonnant  sur 
l'eau  des  éprouvettes  qui  contiennent  du  phosphure  d'hydrogène  gazeux 
(spontanément  inflammable)  ;  mais  on  obtient  ce  corps  avec  plus  de  faci- 
lité en  faisant  arriver  lentement  dans  des  cloches  remplies  de  phospburo 
d'iiydrogène  gazeux  un  mélange  de  chlore  et  d'acide  carbonique.  L'acide 
carbonique  est  employé  seulement  pour  étendre  le  chlore  et  rendre  son 
action  sur  l'hydrogène  phosphore  moins  énergique.  (M.  Le  Verrier.) 

On  prépare  encore  le  phosphure  d'hydrogène  solide,  en  faisant  arriver 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  le  gaz  spontanément  inflammable  qui  prewi 
naissance  par  l'action  du  phosphore  sur  les  alcalis  hydratés  ou  parcelle 
de  l'eau  sur  le  phosphure  de  chaux.  Cette  réaction  se  comprend  feoile- 
mont  ;  en  effet,  le  gaz  hydrogène  phosphore  spontanément  inflammable 
contient  du  phosphure  d'hydrogène  liquide,  et  ce  cx)rps,  en  présence  de 
Tacide  chlorhydrique,  se  décompose  en  phosphure  gazoux  et  en  phos- 
phure solide.  (M.  Paul  Thenard.) 

Le  résidu  jaune-verd{\tre,  insoluble,  qu'on  obtient  en  traitant  directe- 
ment duphosphure  de  chaux  par  un  excès  d'acide  chlorhydrique  étendu, 
est  aussi  du  phosphure  d'hydrogène  solide. 


PBOSPWmUl  ft'BT»RMÈllB  GAZEUX.  PillP.  (  ■TOBOGÈBIB  PBOSPIMl) 

Ph A00,00 91,A3 i  Toi. 

H^ 37,50 8,57 6  toL 

Û37,50  100,00    Éq.  en  vol.  A  toL 

Ce  phosphure  d'hydrogène  est  un  gaz  incx)1ore,  d'une  odeur  alliacée 
très  fétide  et  caractéristique.  Sa  densité  est  1,185. 

L'eau  dissout  un  huitième  environ  de  son  volume  d'hydrogène  phos- 
phore. Ce  gaz  est  beaucoup  plus  soluble  dans  l'alcool,  l'éther  et  l'essence 
de  térébenthine. 


PROSPHURB  D'HYDROGftNB  GAZEl^X.  /l73 

L'hydrogène  phosphore  est  tràR  combustible;  toutefois,  lorsqu'il  est  pur, 
il  faut  porter  sa  température  à  lOiK'  environ  pour  qu'il  brûle  au  contact 
do  l'air  :  mêlé  à  de  la  vapeur  du  phosphure  d'hydrogène  PhH*,  il  s'en- 
flamme spontanément  à  l'air,  et  chaque  bulle  qui  arrive  à  la  surface  du 
mercure  ou  de  l'eau  brûle  avec  une  légère  explosion,  en  produisant  uno 
couronne  de  fumée  qui  s'élève  dans  l'air  en  s'élargissant  souvent  avec 
régularité.  Le  produit  de  la  combustion  consiste  en  eau  et  en  acide  phosr 
{diorique. 

Lorsqu'on  enflamme  de  l'hydrogène  phosphoi*é  contenu  dans  uno 
éprouvette,  le  refroidissement  causé  par  les  parois  du  verre  rend  la  com- 
bustion incomplète,  et  l'air  ne  se  mêlant  d'ailleurs  que  lentement  avec  le 
gaz  combustible,  on  remarque  sur  les  parois  de  l'éprouvette  un  dépôt 
jaune  de  phosphore  divisé  ou  d'oxyde  de  phosphore. 

Lorsqu'on  môle  à  l'hydrogène  phosphore  de  très  petites  quantités 
de  bi-oxyde  d'azote,  on  lui  communique  la  propriété  de  s'entlammer 
spontanément  à  l'air  (M.  Graham).  On  peut  expliquer  ce  phénomène  en 
admettant  que  le  bi-oxyde  d'azote,  au  moment  où  il  absorbe  l'oxygène  de 
Tair,  élève  assez  la  température  de  l'hydrogène  phosphore  pour  le  rendre 
inflammable. 

L'hydrogène  phosphore  qui  contient  une  faible  quantité  de  vapeurs  de 
phosphure  d'hydrogène  liquide  brûle  avec  un  éclat  très  vif  lorsqu'on  en 
introduit  quelques  bulles  dans  un  flacon  rempli  d'oxygène.  Cette  com- 
bustion est  une  des  plus  éclatantes  que  l'on  connaisse. 

Le  chlore  décompose  l'hydrogène  phosphore  avec  dégagement  de  cha- 
leur et  de  lumière.  Cette  expérience  doit  être  faite  avec  prudence,  r^r  si 
Ton  introduisait  le  chlore  trop  rapidement  dans  l'hydrogène  phosphore, 
réprouvette  qui  le  renferme  pourrait  être  brisée  avec  détonation.  Suivant 
les  proportions  de  chlore  employé,  il  se  produit,  en  même  temps  que  de 
Tacide  chlorhydrique,  du  phospïiore  libre,  du  protochlorure  de  phos- 
jdiore  PhCP  ou  du  pcrchlorure  PhCP. 

Le  gaz  hydrogène  phosphore,  qui  n'est  pas  décomposé  par  l'oxygène  k 
la  pression  ordinaire,  brûle  avec  vivacité  lorsqu'on  vient  à  diminuer  la 
pression.  (Houton-Labillardière.) 

L'hydrogène  phosphore  s'unit  à  volumes  égaux  avec  l'acide  iodhydri- 
que,  et  forme  ainsi  des  cristaux  décomposables  par  l'eau.  Ces  cristaux 
sont  des  prismes  droits  à  base  carrée,  terminés  par  des  feces  perpendicu- 
laires aux  arêtes.  / 

L'iodhy^lrate  d'hydrogène  phosphore  n'est  pas  altéré  à  la  chaleur 
rouge,  mais  il  peut  s'enflammer  quand  on  le  chaufie  au  contact  de  Tair. 
L'alcool  anhydre  le  décompose  en  dégageant  de  l'hydrogène  phosphore. 
Les  acides  concentrés  le  détruisent  ;  l'acide  sulfurique  donne  dans  ce 
cas  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide  suif  hydrique,  et  un  dépôt  de  soufre, 
de  phosphore  et  d'iode.  Les  corps  oxydants,  cx>mme  l'acide  azotique, 
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i*acide  iodique,  les  dilorates,  décomposent  i'iodliydrate  d'hydrogèn^ 

phosplioré  avec  déflagration  ou  inflanomation.  Mais  les  acides  chloiiisib^- 

dnque,  iodhydrique,  sulfhydric|ue,  sont  sans  action  sur  lui.  Avec  l'aire 

moniaque  il  donne  de  rio<lliydrata  d'ammoniaque  et  de  Thydrogn^ 

[diospkoré. 

On  peut  préparer  ce  cor()s  directement  en  mettant  en  présence  Vêàde 
iodhydrique  et  Thydrogène  phospkoré.  Mais  il  vaut  mieuK  soumettie  lia 
distillation  un  mélange  grossier  d'iode,  de  phosphore  granulé,  et  de  frag- 
ments de  verre,  qu'on  a  humectés  d'une  petite  quantité  d'eau.  On  obtient 
ainsi  une  croûte  cristalline  jaunâtre  qui  se  condense  dans  le  col  de  la 
cornue  et  qui  passe  dans  le  récipient  quand  on  la  chauflfe  légèrement.  Ce 
produit  devient  incolore  quand  on  le  purifie  par  une  seconde  distillation. 

Cette  combinaison  peut  servir  à  déterminer  l'équivalent  du  gaz  hydro- 
gène phosphore.  En  la  considérant  comme  un  sel  neutre  dans  lequel 
l'hydrogène  phosphore  joue  le  rôle  de  base,  on  est  conduit  à  représenter 
l'éciuivalent  de  ce  gaz  par  4  volumes.  C'est,  en  eflTet,  cette  quantité  ((ui 
s'unit  à  k  volumes  ou  i  équivalent  d'acide  iodhydrique.  Dans  cette 
hypothèse,  la  formule  PhU^.HI  correspond  à  la  formule  AzH',HI  qui 
représente  l'iodhydrate  d'ammoniaque. 

L'bydrogè^  [Bosphore  peut  aussi  se  combiner  directement  avec  l'acido 
bromhydrique.  On  obtient  ce  composé  en  cristaux  volumineux  en  fiûaaiH 
passer  du  bromure  do  silicium  dans  une  éprouvette  pleine  d'hydrogène 
phosphore  et  placée  sur  le  mercure.  On  y  introduit  de  temps  en  tempsune 
petite  quantité  d'eau  ;  de  cette  manière  le  bromure  de  silicium  dégage 
lentement  de  l'acide  bromliydrique  en  se  décomposant,  et  cet  adde  se 
combine  peu  à  ]Xïu  avec  l'hydrogène  pIios[diort\  Les  cristaux  ainsi 
obtenus  sont  décomposés  par  l'eau  ;  ils  attirent  l'humidité  de  l'air.  Os 
s'enflamment  quand  on  les  chauffe  au  contact  de  l'air.  Leur  compositioD 
est  représentée  par  la  formule  PhH^,HBr. 

On  ne  connaît  pas  de  combiiiaisrm  formée  par  l'acide  chlorbydriqoe 
avec  l'hydrogène  phosphore. 

Quand  on  fait  passer  de  l'hydrogène  phosplioré  sur  des  oxydes  méuUi- 
ques  chauffés,  il  se  forme  de  l'eau  et  l'on  obtient  des  phosphates  niéiés 
de  métaux  réduits  ou  de  ))hosphures  métalliques. 

Plusieurs  chlorures  métalliques,  tels  que  les  perchlorures  d'étain, 
d'antimoine,  de  titane,  se  cx)mbinent  avec  l'hydrogène  phosphcuré  ;  l'eau 
décompose  œs  combinaisons  et  en  dégage  un  gaz  ([ui  ne  s'enflamme  pati 
l'air.  Si  l'on  remplace  l'eau  par  l'ammoniaque  liquide,  la  décomposition 
est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur  assez  considérable  pour 
que  l'hydrogène  phosphore  devenu  libre  s'enflamme  au  contact  de  l'ùr- 
En  opérant  cette  dernière  décomposition  dans  une  éprouvette  plaeée 
sur  le  mercure,  et  en  attendant  quelques  instants  pour  que  le  gazdégig^ 
par  l'action  de  l'ammoniaque  se  refroidisse,  on  reconnaît  quecegasoeise 
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"e  inikiiuinable  au  contact  de  Tair.  D'une  autre  part,  lorsqu'on  pro* 

dans  une  i^etite  quantité  d'eau  du  chlorure  de  titane  saturé  de  gaz 
rognie  phosphor<'%  la  temi)érature  s'élève  au  moment  de  la  déoom* 
tion,  et  le  gaz  s'onflammeen  sedégageant.  L'hydrogène  phosphore  isolé 
l*eau  des  composés  précédents  est  identique  avec  celui  qu'en  sépare 
moniaque  ;  l'inflammation  du  gaz  au  contact  de  l'air  e^i  uniquement 

à  l'élévation  de  la  temjiérature  qui  a  lieu  au  moment  où  le  gaz 
eot  libre. 

B  gaz  hydrogène  phosphore  est  complètement  absorlx'î  par  les  disso- 
ms  de  cuivre,  de  plomb,  d'argent,  etc.  ;  lorsqu'il  est  mêlé  d'hydro- 
»,.  ce  dernier  gaz  forme  un  résidu  dont  le  volume  indique  le  degré  de 
îté  de  l'hydrogène  phosphore. 

e  nombreuses  exi^n'iences  faites  sur  l'hydrogène  phosphore  ont 
ivé  que  1  volume  de  ce  gaz  contient  1  volume  1/2  d'hydrogène. 
ay*Lussac  et  M.  Thenard  sont  arrivés  les  premiers  à  ce  résultat  en 
iontrant  que  1  volume  d'hydrogène  phosphore  décomposé  par  le 
»re  donne  3  volumes  d'acide  chlorhydrique,  et  l'on  sait  que  cet  acide 
formé  de  volumes  égaux  d'hydrogène  et  de  chlore  unis  sans  con- 
sation. 

e  pbtassium,  le  cuivre  et  plusieurs  autres  métaux  décomposent  le 
sphure  d'hydrogène  gazeux  sous  l'influence  de  la  clialeur,  absorbent 
phosphore,  et  dégagent  i  volume  1/2  d'hydrogène  pour  chaque 
ime  de  gaz  décomposé.  C'est  le  cuivre  qui  est  ordinairement  employé 
r  faire  cette  analyse. 

in  appréciant  l'augmentation  de  poids  du  cui\Te  et  mesurant  l'hydro^ 
5  dégagé,  on  a  pu  détenniner  la  composition  de  l'hydrogène  phos- 
ré  ;  on  a  trouvé  ainsi  que  ce  gaz  est  composé  de  : 

Phosphore 91, à3 

Hydrogi'nc 8,67 

100,00 

u  lieu  de  mesurer  l'hydrogène,  on  \icni  le  faire  i>a6ser  sur  de  l'oxyde 
vivre  chaufl'é  au  rouge  ;  il  se  produit  de  l'eau  que  l'on  retient  au 
ren  d'un  tube  à  ponce  sulfurique;  en  pesant  c«  tube  avant  et  après 
périence,  on  détermine  le  \xnds  de  l'eau  formée,  et,  par  suite,  celui 
liydrogène  que  contenait  l'hydrogène  phosphore. 
es  résultats  sont  confirmés  par  le  calcul.  On  sait,  en  effet,  que 
>lume  d'hydrogène  phosphore  contient  1  volume  1/2  d'hydrogène; 
'on  retranche  de  la  densité  du  phosphure  d'hydrogène  1,1850,  une 
et  demie  la  densité  de  l'hydrogène,  c'est-à-dire  0,1038,  le  reste 
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1,0812  exprime  la  quantité  de  phosphore  contenu  dans  1  volume  d'hy- 
drogène frfiosphoré.  Ce  nombre  est  sensiblement  le  quart  de  la  densitéde 
la  vapeur  de  phosphore. 

Ainsi ,  1  volume  dliydrogène  phosphore  est  formé  de  i  volume  i/2 
d'hydrogène,  et  de  i/U  de  volume  de  vapeur  de  phosphore. 

L'équivalent  de  ce  gaz  étant  représenté  par  U  volumes,  on  vmt  qu'il 
contient  6  volumes  d'hydrogène  ou  3  équivalents,  et  1  volume  de  vapeur 
de  phosphore  correspondant  à  1  équivalent  Ph  ;  sa  formule  est  donc  WIP, 

Prépsratl^B. 

On  obtient  Thydrogëie  phosphore  à  Tétat  de  pureté  en  décomposant 
le  phosphure  de  chaux  par  l'acide  chlorhydrique. 

Cette  préparation  se  fait  à  l'aide  d'un  flacon  à  deux  tubulures,  qui  con- 
tient de  l'acide  chlorhydrique  ;  on  y  fait  tomber  les  morceaux  de  phos- 
phure par  un  large  tube  de  verre.  L'air  qui  reste  dans  le  flacon  pourrait 
occasionner  des  explosions  en  réagissant  sur  le  phosphure  dliydrogène; 
aussi  doit-on  commencer  par  fah*e  passer  de  l'acide  carbonique  dans  le 
flacon  pour  en  chasser  complètement  l'air. 

L'appareil  représenté  (pi.  XIII ,  fig.  2)  a  servi  pour  préparer  l'hydro- 
gène phosphore  pur.  Ije  flacon  A  sert  à  produire  de  l'adde  carbonique; 
on  le  met  en  communication  avec  le  flacon  D  au  moyen  du  tube  B.  Oii 
n'introduit  le  phosphure  de  calcium  par  le  tube  C  que  lorsque  Taira  été 
chassé  du  flacon.  L'hydrogène  phosphore,  en  se  dégageant,  déplace 
l'acide  carbonique  et  arrive  bientôt  à  l'état  de  pureté  dans  les  ^prou- 
vettes.  (M.  Paul  Thenard.) 

On  prépare  encore  l'hydrogène  phosphore  : 

1°  En  chaufl\mt  dans  une  petite  cornue  de  verre  de  Vacide  phospho- 
reux sirupeux,  ou  de  l'acide  hypophosphoreux. 

2«  En  chauffant  dans  un  ballon  de  verre  des  boulettes  faites  avec  de 
petits  fragments  de  phosphore  entourés  de  chaux  éteinte  et  humectée  de 
manière  à  former  une  pâte  un  peu  consistante  ;  l'eau  est  décomposée  :  il 
se  forme  de  l'hydrogène  phosphore,  de  l'hydrogène  libre  et  de  l'hypo- 
phosphite  de  chaux.  Comme  l'hydrogène  phosphore  qui  se  produit  est 
spontanément  inflammable,  on  doit  laisser  dans  l'intérieur  du  ballon  le 
mohis  possible  d'air,  pour  enter  qu'il  se  forme  un  mélange  détonant* 
Après  avoir  introduit  quelques  boulettes  de  phosphore  et  de  chaux  dans 
le  ballon ,  on  le  remplit  ensuite  aux  deux  tiers  avec  de  la  chaux  éteinte. 

3*"  En  traitant  par  l'eau  le  phosphure  de  chaux. 

ft°  En  faisant  chauffer  du  phosphore  avec  une  dissolution  concentrée 
de  potasse  ou  de  soude. 

Les  trois  dernières  préparations  indiquées  donnent  un  gaz  spontané- 
ment inflammable,  c'est-à-dire  mêlé  de  vapeurs  de  phosphure  d'hydro- 
gène li<iuide;  mais  si,  dans  la  dernière,  on  emploie  ttnê  dinotvti(» 
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coolique  de  potasse  ou  de  soude,  le  gaz  ne  s  entlaïuine  plus  à  l'air. 
Nous  donnerons  maintenant  la  théorie  de  la  production  de  Thydi^o- 
Qoe  phosphore  dans  les  différentes  circonstances  que  nous  venons  d'in- 
iquer,  et  nous  dirons  comment  ce  gaz  se  trouve  ordinairement  mélangé 
de  l'hydrogène  libre  et  à  du  phospbure  d'hydrogène  liquide. 
1*  Le  meilleur  moyen  de  préparer  l'hydrogène  phosphore  pur  est  de 
aiter  le  phosplmre  de  calcium  par  racido  chlorhydrique.  Le  phosphurc 
hydrogène  liquide  PhH',  qui  résulte  de  la  décomposition  du  phosphurc 
3  calcium  par  Teau ,  se  dédouble  sous  rinfluence  de  Tacido  chlorhy- 
rique  eu  phosphurc  solide  et  en  hydrogène  pliosphoré  :  5PhH^  =  Ph^H 
•  5PhH3 .  i»acide  chlorhydrique  que  Ton  ajoute  a  ixmr  effet  de  déter- 
iner  la  décomposition  du  phosphurc  d'hydrogène  Uquide,  et  de  saturer 
chaux  qui  s'est  formée  dans  l'action  do  l'eau  sur  le  phosphurc  de 
ilcium. 

2**  Le  gaz  que  l'on  obtient  en  chauffant  l'acide  phosphoreux  ou  l'acide 
rpophosphoreux  est  de  l'hydrogène  phosphore  contenant  souvent  de 
lydrogène  libre  et  du  phosphurc  d'hydrogène  liquide.  Pour  expliquer 
production  de  ces  différents  corps,  nous  prendrons  pour  exemple  l'a- 
ie phosphoreux  ;  ce  que  nous  dirons  iK)ur  cet  acide  sera  applicable  à 
icide  hypophosphoreux.  Sous  l'influence  de  la  chaleur ,  les  deux  élé- 
euts  de  l'eau  réagissent  sur  l'acide  phosphoreux  :  l'oxygène  transforme 
le  certaine  quantité  de  cet  acide  en  acide  phosphorique  ;  une  partie  de 
lydrogène  de  l'eau  se  dégage  à  l'état  de  liberté,  et  l'autre  se  combine 
rec  le  phosphore  provenant  de  la  décomposition  de  l'acide  phosphoreux. 
3*  Si,  au  lieu  de  traiter  le  phosphurc  de  calcium  par  l'acide  chlorhy- 
rique,  on  le  met  en  contact  avec  l'eau  pure,  il  se  dégage  de  l'hydrogène 
nosphoré  contenant  de  l'hydrogène  et  du  phosphurc  d'hydrogène  liquide 
li  rend  le  gaz  spontanément  inflammable;  on  constate  en  outre  la  pro- 
action du  phosphurc  d'hydrogène  solide  et  d'une  quantité  considérable 
'hypophosphite  de  chaux.  On  peut  expliquer  facilement  la  production 
B  CCS  différents  corps. 

Dans  l'action  de  l'eau  sur  le  phosphurc  de  chaux,  il  se  forme  d'abord 
ne  certaine  quantité  de  phosphurc  d'hydrogène  liquide  PhH^  ;  mais  ce 
>rps,  en  présence  de  la  chaux  en  excès,  éprouve  une  série  de  décompo* 
tîoiis  simultanées  qu'on  peut  représenter  par  les  formules  suivantes  : 

6PhHï  +  CaO  +  I|0  =  CaO,PhO  +  3PhH»; 
PbH»  +  CaO  +  HO  ==  CaO,PhO  +  IP; 
5PhH«  «:  rh^II       +  SPlilP. 

Elufin  le  phosphurc  d'hydrogène  solide  peut  lui-même ,  en  présence 
es  alcalis,  pixxluiredes  hy|)ophosphitcs  et  du  phosphurc  d'hydrogène 
quide  : 

CaO  +  Ph>U  +  110  «  CaOfPhO  +  PlilP. 
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On  i'i»iu|»iviul  duiic  que  le  phosphure  de  calcium,  dans  son 
avtr  Ti^au,  puisse  |Ht)duire  du  pbosphure  d'hydrogène  solide  Wfi^  é 
|4iu6i>bure  Ikiuide  PhH^,  du  phospliure  gazeux  PhH',  de  Thydrogn» 
iiUw  et  eutiii  de  rhypo|)hoq[)liitede  chaux. 

V  Un>  alcalis  caustiques,  la  chaux,  la  bar  Nie,  etc.,  ciuialli»aTec(lB 
(ihiisptKMre  ei  de  l*cau,  produisent  de  Thydrogëiie  pho6(4ioré  qui  setroeve 
im*laii(eè  à  iW  Ihydroieèue  et  à  du  pliospliurc  d'hydrogène  liciuide.  Il  se 
fimui' encore  île  TackW  hypoplios{4ioreu\  qui  reste  uni  à  la  base. 

IkiiisetHte  reai*tiiLHi.  Teau  est  décomposée;  ses  deui  éléments  se  oom- 
iHiMHit  a\t«c  k'  plkK>phure  pour  former  de  Tacide  hypophosphoreux  et  do 
IklKie^liliun's  d'hvdnigètie.  Tue  partie  de  l'hydrogène  peat  même  se  déga- 
giir  à  Ti^at  ld»n*  ;  c  est  ce  qu  ext^riment  les  formules  suivantes  : 

lii  -f    HO  -^    KO  =     KO.PIiO  +  H; 
3Ph  -r  2HO  -r  2K0  =  2(IlO.PIiO)  -f  HiH*; 
il*  -f  3HO  +  3K0  =  3(KO,niO  +  PhH'- 

La  |H\>|iortion  d'hydrogène  libre  que  Ton  troave  dans  l'hydrogène 
|>)lo^pbon*  |»répan'*  |Hir  cette  méthode,  et  qui  augmente  surtout  à  la  fin 
de  ro|iératiou,  |ieut  même  pn^venir  de  la  décomposition  des  hypophos- 
(iliiti's  ;  ou  sait,  eu  efiet,  que  ces  sels  se  décomposent  par  rébulÛtioo  en 
produisant  des  |iliosphates  et  de  l'hydrogène  : 

MO.PhO  +  6II0  =  MO,2HO,PhO»  +  AU. 
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Ph iSiOO,00 53,33 

Az« 350,00 46,67 


750,00  ias,ao 

Ce  romixyst'ï  a  ét«'î  découvert  cl  étudié  par  M.  H.  Rose. 

l^roprléMt» 

li  azoture  de  phosphore  se  présente  sous  la  fonne  d'uiie  poiicît'e  blàn= 
('lie,  inaltérable  à  l'air,  infusible  et  indécomposable  par  la  chaleur.  CalciiM' 
au  rouge  ali  contact  de  Tair  ou  de  l'oxygène,  il  se  transforme  lenteoMSit 
en  acide  phosi^iofique.  Il  est  insoluble  dans  l'eau^  l'akxxil  et  l'éther. 

ÏAi  chlore  sec,  le  soufre  en  vapeurs j  n'exefcent  aucnne action  wsrYôo- 
lurede  phospliore  L'hydrogène  le  décomi)ose  lentement  au  rouge;  il  se 
forme  de  l'ammoniaque  et  du  phos|)bore  est  misen  (ibsrté. 
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Certaius  métaux,  le  platine,  par  exemple,  se  ohangi*nt  en  i)lio8phures 
|uaud  on  les  diauffe  avec  Tazoture  de  pliosphoi*e. 

La  potasse  et  la  baryte  hydratées  foiinent  avec  ce  corps  des  plios|»hatos 
k  en  dégagent  de  l'ammoniaque,  k  Taide  de  la  chaleur.  I/asoture  dr 
(dMwpbore  produit  aussi  des  phospliates  quand  on  le  fond  avec  les  carbo- 
nates alcaUns. 

L'acide  sulfurique  bouillant  Toxydo  ;  il  en  est  de  même  de  l'acide 
Motique.  L'axoture  de  phosphore  détone  c|uand  on  le  chauffe  avec  les 
aaotates. 

L'acide  sulfliydrique  forme  avec  lui  une  combinaison  volatile,  d'une 
DDulcur  jaune  |>àle. 

AnalyM* 

On  détermhie  la  comi)osition  de  Tazoture  de  phosphore  en  le  chauf- 
fant avec  du  cuivre  mélallîque  qui  s'empare  du  phosphore  et  met  l'azote 
en  liberté.  On  dose  directement  le  phosphore  à  l'état  de  phosphate  de 
plomb  en  traitant  par  racidc  azoti(|ue  un  mélange  d'azoture  de  phos- 
phore et  d'oxyde  de  plomb  en  excès. 

^réfamlloii» 

On  prépare  l'azotui'e  de  pliosphore  on  calânant  <(atts  une  atmosphère 
d'acide  carbonique  ou  d'hydrogène,  du  ddoruro  do  (riiosphore  ammo- 
niacal :  il  se  dégage  du  chlorhydrate  d  aimnonia<iue  et  de  l'hydrogène, 
et  lazoturo  de  [iJiosphore  reste  comme  produit  fixe  : 

I>hC|3,6AtUî  «  PhAz»  +  8<AzH5,Ha)  +  !!«. 

On  enlève  le  sel  ammoniac  i)ar  des  lavages  à  l'eau  bouilhmto. 

L*azoture  de  phosphore  se  forme  encore  par  l'actictt  de  la  clialeur  ^r 
le  jHîrchlorure  de  phosphore  ammoniacal.  (MM.  Wœhler  et  Liebig.] 

D'apWîs  M.  Gerhardt,  le  composé  décrit  par  M.  H.  Rose  sous  le  nom 
d*azoture  de  phospliore,  contiendrait  de  rimlrogène  et  serait  un  mélange 
de  biphosphamide,  AzPhO^,  (\e  phospham,  Az^HPh,et  d'un  composé  chloré 
particulier,  qu'il  n'a  point  isolé,  nmis<iuc  l'eau  décomiwse  en/)Ao.yAa- 
mide,  Az'IPPhO^,  et  en  chlorhydrate  d'ammoniat^ue. 

GHL0B0PH08PHIIBE  H'AIOTB.    f-h^Az^^. 

Ce  Compost';  se  forme  dans  l'action  de  l'ammoniaque  sur  le  {X^rchlorure 
de  phosphore;  en  traitant  i^r  IV>ther  le  produit  de  cette  réaction,  on  ne 
dissout  que  le  chloroplios{]hure  d'azote  qu'on  peut  ensuite  faire  cristal- 
liser. Ce  même  composé  se  produit  aussi  ((uand  on  distille  mi  mélange 
.del  partie  de  perchlorure  de  phosphore  et  de  2  parties  de  sel  ansmoniac. 
On  peut  le  purifier  en  le  redistillant  avec  de  l'eau  ;  il  est  entraîné  par  la 
vapeur  d'eau,  et  il  ne  reste  plus  qn'à  le  dessécher. 


ASO  puosruoKE. 

Le  chloi*ophosphure  d  azute  est  un  corps  solide,  qui  cristallise  en  pris- 
mes rhomboûlaux.  Il  fond  à  110''  et  bout  à  2^0®.  II  est  insoluble  dae 
Teau,  soluble  dans  l'alcool,  Tétlier,  l'essence  de  térébenthine. 

Le  diloropbosphure  d'azote  ne  contient  pas  d'iiydrogène  ;  on  Ta  rqir^ 
sente  par  la  formule  Ph^AzKll^  (MM.  Wœbler  et  Liebig),  ou  par  la  fonnk 
Pli^AzHÎP  (M.  Gladstone). 

En  traitant  ce  composé  i)ar  une  dissolution  de  potasse,  cm  obtient  ds 
chlorure  de  potassium  et  un  sel  particulier  formé  par  un  acide  contcmot 
du  phosphore,  do  l'azote  et  de  l'oxygène.  La  composition  de  cet  aei^r 
corresix)nd  à  la  formule  Ph^AzO*;  il  est  tribasique  ;  on  peut  lobteniri 
l'état  de  liberté  en  (léconiiX)sant  \mr  l'acide  chlorliydrique  le  sel  qii 
forme  avec  l'oxyde  d'argent.  Il  forme,  avec  les  sels  de  fer  au  maximoiD. 
un  précipité  brun  jaune  soluble  dans  l'anunoniaque  et  insoluble  dans  le 
acides  faibles,  ce  qui  le  distingue  du  phosphate  de  fer.  (H.  Gladstone.) 


OCKBIMAIflOin  OU  VHOSnOBX  AVaO  IX 

Le  chlore  s'unit  au  phosphore  en  deux  proportions  pour  former  le  pro- 
tochlorure  de  phosphore  PliCP  et  le  perchlorure  de  phosphore  PhCI^ 

Le  chlore  se  combine  directement  avec  le  phosphore  libre  ou  en  di»- 
solution  dans  le  sulfure  de  carbone. 

Quand  on  fait  arriver  du  chlore  dans  du  sulfure  de  carbone  satnn*  de 
pliosphore  et  ((u'on  refroidit  convenablement  la  dissolution ,  on  obtient 
des  cristaux  blancs  de  chlorure  de  phosphore.  Mais  si  Ton  jette  un  mcf- 
ceau  de  phosphore  dans  du  sulfure  de  carbone  saturé  de  chlore,  il  se 
produit  une  réaction  très  vive,  et  le  mélange  s'enflamme.  (M.  Corb- 
winder.) 

MOTOCHLORURB  M  MOSMOnB.  PbdK 

Ml /:iOO,00 23,12 i  Yol. 

a\ 1329,60 76,88 6  voL 

1729,60  100,00  Éq.  en  vol.  h  toL 

Ce  corps  est  liquide,  iiirx)lore;  il  fume  h  Tair  ;  son  odeur  csttiTeït 
irritante;  il  bouta  78". 

Sa  densité  est  1 ,45,  et  œlle  de  sa  vapeur  est  &,7&2. 

Le  protochlorure  de  phosphore  dissout  le  phosphore  ;  cette  dissolutki. 
jetée  sur  du  [mpicr ,  s'éva{)orc  rapidement  et  laisse  un  résidu  de  phos- 
phore divis<'Miui  pi*end  feu  et  détermine  l'inOamniatioii  du  papier. 

L'action  de  l'eau  sur  les  deu.\  chlorures  de  phosphore  ccMistitueundtf 
points  les  plus  importants  de  leur  histoire. 


PROTOCHLORURE  DE  PUOSPUOKE.  &81 

L'eau  (lt';conii)ose  le  prolochloruro  de  phospliore ,  et  le  transforme  en 
de  ciilorliydriquc  et  eu  acide  phosphoreux  : 

Pha^  +  3110  =  Ph03  +  3I1C1. 

La  préparation  de  Tacide  phosphoreux  est  fondée  sur  cette  réaction  :  il 
fBt  d'évaporer  la  liqueur  à  seci)our  obtenir  de  Tacide  phosphoreux  pur. 
Le  protochlorure  de  phosphore  absorbe  l'acide  sulfurique  anhydre;  il 
forme  ainsi  une  combinaison  liquide  PhCl\2S0^,  qui  se  décompose 
r  Taction  de  la  chaleur  en  dégageant  de  Tacide  sulfureux  et  en  lais- 
At  un  résidu  d'acide  phosphorique.  Soumise  à  une  distillation  lente  à 
température  de  50**,  cette  combinaison  laisse  pour  résidu  un  composé 
rticulier  que  l'eau  transforme  en  acides  sulfurique,  phosphorique  et 
lorhydrique.  (M.  H.  Rose.) 

Analjrsc. 

On  décompose  par  l'eau  un  jioids  connu  de  protochlorure  de  phos- 
lore  ;  en  ajoutant  à  la  liqueur  de  l'azotate  d'argent,  le  chlore  est  préci- 
té à  rélat  de  chlorure  d'argent.  On  peut  ainsi  doser  durectement  le  chlore 
déterminer  le  phosphore  par  différence. 

1  volume  de  vapeur  de  ce  corps  contient  1/4  de  volume  de  vapeur  de 
losphore,  et  1  volume  1/2  de  chlore  : 

l,08i  =  I  de  la  densité  de  la  vapeur  de  phosphore  ; 
3,660  =  1  fois  ~  la  densité  du  chlore« 


La  formule  PhCl^  représente  donc  h  volumes  de  protochlorure  de  phos- 
bore,  ou  1  volume  de  vapeur  de  phosphore  et  6  volumes  de  chlore. 

Préparation. 

On  obtient  le  protochlorure  de  phosphore  en  faisant  passer  un  courant 
t  chlore  sec  sur  du  phosphore  que  l'on  doit  toujours  maintenir  en  grand 
Lcès.  On  introduit  le  phosphore  dans  une  petite  cornue  tubuléc  au  fond 
)  laquelle  on  a  placé  une  couche  de  sable,  afin  de  répartir  uniformé- 
entlaclialeur  sur  les  parois  de  la  cornue,  et  d'en  prévenir  la  rupture. 
5  courant  de  chlore  sec  aiTÎve  par  la  tubulure  de  la  cornue,  et  le  chlo- 
ure  de  phosphore  se  condense  dans  un  ballon  adapté  à  la  cornue 
rt.  XV,fig.5). 

La  réaction  se  détermine  à  la  tem])ératurc  ordinaire,  elle  est  acconi* 
Ignée  de  chaleur  et  de  lumière.  On  lactive  en  plaçant  quelques  char- 
His  sous  la  cornue.  Pour  débarrasser  le  protochlorure  de  phosphore  du 
liosphore  qu'il  a  entrahié,  on  le  distille  k  une  douce  chaleur  dans  une 
I.  M 
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cornue  du  verre,  en  preuaiit  la  prticaution  d  o{>érer  dans  des  vases  parfai- 
tvniciit  (Icssécliês. 

On  iKîUt  ausii  obtenir  le  protochlorurc  de  phosphore  en  distillant  uii 
mélange  de  phosphore  et  de  protochlorure  de  mercure. 


MAGHLOAIJIB  M  ^lOSPHOlB.  PhCl&. 

V\i /iOO,00 19,11 i  vol. 

Cis 2216,00 80,89 10  vol. 

2616,00  100,00  Éq.  envol.  8  toL 

Ce  corps  est  blanc,  solide  et  cristallin  :  il  entré  en  ébuUition  àl48\ 
Soumis  à  une  légère  pression,  il  fond  facilement  et  cristallise  par  le  refroi- 
dissement en  prismes  incolores.  Il  brûle  au  contact  de  la  flamme  d'uiic 
bougie  en  donnant  de  Tacide  pliosphorique  et  du  chlore. 

Ce  chlorure  est  décomi)osé  {Hir  l'eau ,  en  acide  chlorliydrique  et  eu 
acide  pliosphorique  :  PhCP  +  5H0  =  PhO^  +  5HC1.  Cette  réaction  se 
fait  avec  un  dégagement  de  chaleur  assez  considérable  pour  qu'une  par* 
tic  de  Teau  et  du  perchlorure  de  phosphore  se  volatilise. 

La  densité  de  vapeur  du  perchlorui*e  de  phosphore  varie  diiis  des 
limites  assez  étendues  suivant  la  température  à  laquelle  on  la  détennine. 
Cette  densitt»,  qui  est  ^,99  à  1 90»,  desLcnd  peu  à  peu  jusqu'à  3,650,  à  me- 
sure que  la  temj)érature  s'élève,  et  ne  demeure  constante  qu'à  partir  de 
290-.  (M.  Cahours.) 

Analyse. 

L'analyse  du  perchlorure  de  phosphore  se  fait  comme  celle  du  proto* 
chlorure. 

Il  existe  dans  un  volume  de  vapeur  de  perchlorure  de  phosphore,  w» 
huitième  de  volume  de  vapeur  de  phosphore  =  0,540  et  tin  volume  et  m 
quart  de  chlore  =  3,050  :  la  formule  PhCl'  représente,  par  conséqueul, 
un  volume  de  vapeur  de  phosphore  et  dix  volumes  de  chlore  condensés  eo 
huit  volumes. 

Pour  faire  disparaître  l'anomalie  que  présente  le  groupement  tnoléctl'* 
laire  du  perchlorui'e  de  phosphore,  M.  Cahours  a  propose^  de  considérer 
ce  composé  comme  une  combinaison  de  protochlorurc  de  phosphore 
et  de  chlore.  Dans  cette  hypothèse  1  volume  de  perchlorure  de  phos- 
phore serait  le  produit  de  la  combinaison  de  1/2  volume  de  vapeurdc 
protochlorure  de  phosphore  et  de  1/2  volume  de  chlore,  et  l'équiTâlenl 
PliCP,Cl*  serait  formé  par  la  combinaison  de  k  volumes  de  protochlorure 
de  phosphore  et  de  U  volumes  île  chlore  représentant  .8  volumes.  Vi^ 
sieurs  faits  semblent  venir  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir  et  indiquer 
que  dans  le  perchlorure  de  phosphore  2  équivalents  de  chlore  sont 
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retenus  par  le  phosphore  avec  moins  d*aHinité  que  les  trois  autres  équi- 
valents ;  on  peut  en  eflet  les  remplacer  par  du  soufre,  de  l'oxygène,  du 
brdme. 

PréparaUOB. 

Le  perchlorure  de  phosphore  se  prépare  en  faisant  passer  un  courant 
de  chlore  sec  dans  du  protochlorure  de  phosphore  ou  en  soumettant 
directement  le  phosphore  à  l'action  d'un  excès  de  chlore. 

COMBXHAItOini  OiflLXriSft  ou  VZaOHI4>aVBX  os  FHOftVHOaX. 


Le  perchlorure  de  phosphore  peut  former  un  certaui  nombre  do  com- 
binaisons dans  lesquelles  il  entre  sans  se  décomposer. 

Quand  on  fait  fondre  un  mélange  de  3  parties  de  perchlorure  de 
phosphore  et  de  1  partie  de  soufre,  on  obtient  un  produit  liquide,  in- 
colore, bouillant  vers  100»,  qu'on  sépare  difficilement  du  perchlorure  de 
phosphore  et  du  soufre  dont  il  peut  dissoudre  une  grande  quantité  qu'il 
abandonne  ensuite  sous  forme  de  cristaux  appaitenant  aux  deux  formes 
du  soufre.  H  est  inunédiatement  décomposé  par  l'eau  ;  les  produits  de 
cette  réaction  paraissent  être  très  complexes.  On  a  représenté  ce  composé 
par  la  formule  S*PhCl\  (M.  Gladstone.) 

On  obtient  une  combinaison  d'acide  sulfurique  et  de  perchlorure  de 
phosphore  PhCP,SO^,  en  faisant  passer  des  vapeurs  de  perchlorure  de 
phosphore -sur  du  sulfate  de  mercure  chaufië.  Il  se  forme  une  autre  vom- 
binaiscm  PhC1^2S0^  quand  on  remplace  le  sulfate  de  mercure  par  Tacide 
sulfurique  anhydre.  Ces  deux  composés  sont  liquides;  Teau  les  décom- 
pose en  acides  sulfurique,  phosphorique  et  chlorhydrique. 

Le  perchlorure  de  phosphore  peut  aussi  se  combiner  directement  avec 
Tacide  phosphoriciue  anhydre;  il  se  forme  ainsi  un  liquide  incolore,  dont 
la  composition  peut  être  représentée  par  PhCl*,PhO^ 

Le  perchlorure  de  phosphore  se  combine  en  deux  proportions  avec 
Tacide  sulfureux.  Le  composé  PhCl\2S0*  s'obtient  quand  on  fait  agir 
l'acide  sulfurique  anhydre  sur  le  protochlorure  de  phosphore  ;  une  par- 
tie du  phosphore  s'oxyde  aux  dépens  de  l'acide  sulfurique  (M.  H.  Rose). 
On  peut  aussi  préparer  ce  même  composé  en  traitant  le  perchlorure  de 
phosphore  par  l'acide  sulfureux.  Le  produit  de  cette  réaction,  purifié  par 
distillation,  est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  pénétrante,  d'une  den- 
sité égale  à  1,667.  Il  entre  en  ébuUition  vers  100*».  L'eau  le  décompose  en 
acides  sulfureux,  chlorhydrique  et  phosphorique.  Il  dissout  l'iode  en  se 
colorant  en  rouge  comme  le  sulfure  de  carbone;  il  dissout  le  perchlorure 
de  phosi^ore  qui  s'en  sépare  sous  forme  de  tables  carrées.  11  peut  absor- 
ber de  l'acide  sulfureux  et  former  un  nouveau  composé  PhCP,3S0^t  dont 
les  propriétés  sont  tout  à  fait  analogues  aux  précédentes. 


!iSh  PHUSlMIOnE. 

Le  j)erchlorure  de  phosphore  i>eut  aiKssi  se  conibbier  hitégraleincnt 
avec  les  acides  tuiigstkiue,  arséiiieux,  etc.  (MM.  Bloch  et  Persoz.) 

Mais  il  existe  une  série  de  combinaisons  dans  lesquelles  2  équivalents 
de  chlore  du  perchlorure  de  phosphore  sont  remplacés  par  2  équiva- 
lents d'un  autre  corps. 

En  soumettant  le  perchlorure  de  phosphore  à  Taction  lente  de  la  va- 
l)eur  d'eau  à  la  température  ordinaire,  on  obtient  le  composé  PhClW,  ou 
chloroxydede  phosphore.  (M.  Wurtz.) 

Le  chloroxyde  de  phosphore  est  un  liquide  incolore  et  très  limpide  Son 
odeur  forte  et  irritante  rapi>elle  celle  du  proto<;hlorure  de  phosphore.  Sa 
densité  est  1,7  à  12°  ;  sa  densité  de  vai)eur  est  5,40.  Il  répand  des  fumées 
blanches  à  Tair.  Quand  on  le  verse  dans  Te^m,  il  tombe  d'abord  au  fond 
de  ce  liquide,  et  se  dissout  ensuite  en  dégageant  beaucoup  de  chalear 
et  en  produisant  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  Tacide  phosphoriquo: 

pha^o»  +  3H0  =  3iia  +  t^ho^. 

On  détennine  la  composition  du  chloroxyde  de  pliosphoreen  traiirfor- 
mant  en  chlorure  d'argent  et  en  phosphate  de  plomb  les  produits  de  sa 
décomi)osition  par  l'eau. 

Le  chloroxyde  de  phosphore  s'obtient  facilement  en  abandonnant  du 
perchlorure  de  phosphore  dans  un  ballon  à  long  col,  dans  lequel  on  in- 
troduit en  même  temps  un  tube  rempli  d'eau.  Le  perchlorure  se  trouve 
ahisi  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité,  et  se  transfonue  peu  i 
jKîu  en  chloroxyde  en  dégageant  de  l'acide  chlorhydrique  : 

PhCls  -f  2110  =  PhaW  +  2Ha. 

En  distillant  le  produit  de  la  réaction ,  l'acide  chlorhydrique  passe 
d'abord  dans  ce  récipient  ;  le  point  d'ébullition  se  fixe  ensuite  à  110*,  et 
le  chloroxyde  de  phosphore  distille  sans  altération. 

Le  chlorosulfure  de  phosphore  a  été  découvert  par  Sérullas.  Il  s'obtient 
en  soumettant  le  perchlorure  de  phosphore  à  l'action  de  l'acide  sulfhy- 
drique;  sa  foimule  est  PhCFS^  ;  il  est  liquide,  plus  lourd  que  Tcau,  \^ 
gèrement  jaunâtre  ;  lorsqu'on  le  chauffe,  il  devient  incolore.  Ce  liquide 
réfracte  fortement  la  lumière  et  bout  à  128°.  L'eau  ne  le  décompose  pas. 
Les  oxydes  alcalins  foraient  avec  lui  des  sulfoxyp/mphates  et  des  chlo- 
rures : 

PhCl'S^  +  6NaO  =  (NaO;3,Ph03s2  +  3NaCl. 

Le  sulfoxyphosphatc  de  soude  se  prépare  en  soumettant  à  la  distillation 
du  chlorosulfure  de  phosphure  traité  par  un  excès  d'une  dissolution  de 
soude  caustique.  On  obtient  par  refroidissement  une  masse  cristalline 
qu'on  purifie  facilement  piir  plusieurs  cristallisations.  Ce  sel  se  présente 
sous  forme  de  lames  appartenant  au  système  rhomboédrique.  Il  a  une 
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réaclion  forlement  alcaline,  commo  le  phosplmte  (NaO)\PliO^.  Il  perd 
tout^'  son  eau  de  cristallisation  à  la  température  de  ISO"". 

Lcchloi'o,  le  brônie  et  Tiode  forment  avec  ce  sel  du  métaphosphate  de 
soude  et  du  chlorure,  bromure  ou  iodure  de  sodium  :  (NaO)*,Ph(PS2 
+  2C1  =  NaO,PhO*  +  2NaCl  +  S^  L'acide  azotique  produit  aussi  un 
phospliate  et  un  dépôt  de  soufre.  Les  autres  acides  isolent  Tacide  sulf- 
oxyphosphorique  ;  mais  ce  corps  se  décompose  immédiatement  en  acides 
phosphorique  et  sulfhydrique. 

On  détermine  la  composition  du  sulfoxypliosphate  de  soude  en  le  cal- 
cinant avec  un  mélange  de  nitre  et  de  carbonate  de  potasse  ;  le  soufre 
donne  du  sulfate  de  potasse,  on  le  dose  à  Tétat  de  sulfate  de  baryte.  Le 
phosphore  est  dosé  à  Tétat  de  phosphate  de  fer. 

Le  sulfoxypliosphate  de  potasse  cristallise  difficilement.  Le  sel  de  plomb 
est  insoluble,  et  noircit  immédiatement  au  contact  de  l'air. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  d'hydrogène  phosphore  dans  du 
chlorure  de  soufre,  on  obtient  un  chlorosulfure  de  phosphore  autre  ((ue 
\e  précédent.  Ce  nouveau  composé  est  liquide,  jaune,  sirupeux;  l'eau  le 
décompose  avec  dégagement  (l'hydrogène  sulfuré  et  dépôt  de  soufre.  On 
peut  le  considérer  conmcie  une  combinaison  de  protochlorure  de  soufre  et 
d'un  sulfure  de  phosphore  particulier  non  isolé  : 

/iS»CI  +  PhS2  =  PhSWcM.  (M.  11.  ROSE.) 

Lorsqu'on  dirige  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec  sur  du  perchlorure 
de  phosphore,  il  se  dégage  d'abord  de  l'acide  chlorhydrique,  et  il  se  pro- 
<luit  ensuite  un  mélange  de  sel  ammoniac  et  d'une  substance  particulière, 
que  l'on  peut  appeler  chloramidure  de  phosphore^  et  qui  a  pour  formule 
PhCP(AzH2)2  : 

VW3fi  +  3AzH3  ==  Plia3(AzH2)2  +  A»H3,HCI  +  lia. 

Ce  corps  diffère  du  perchlorure  de  phosphore  en  ce  que  2  équivalents 
i\c  chlore  sont  remplacés  par  2  équivalents  iVamidogène  AzH'. 

(M.  Gerhardt.) 

En  s'appuyant  sur  ces  différents  faits,  M.  Cahom*s  a  été  conduit  à  exa- 
miner l'action  du  perchlorure  de  phosphore  sur  quelques  substances 
organiques  volatiles.  A  l'aide  de  ce  réactif,  il  a  pu  reproduire  des  com- 
posés chlorés  obtenus  déjà  par  d'autres  méthodes,  et  préparer  des  combi- 
naisons nouvelles  :  c'est  ainsi  qu'en  distillant  du  perchlorure  de  phospliorc* 
avec  les  acides  benzoïque,  cinnamique,  cuminique,  etc..  M!  Cahoursa 
obtenu  les  chlorures  de  benzoïle,  de  cinnamile,  de  cumyle,  etc. 

Le  perchlorure  de  phosphore  est  donc  un  réactif  précieux  qui  permet 
de  fixer  du  chlore  dans  les  combinaisons  organiques. 


UM  raofiPHOti. 


COKaXMÂIMOmB  DU  niMVHOAB  A' 

raOTOBAOHIIAB  BB  FIOSPIOBB.  PhBH. 

Ce  romposf?  se  prcnluit  directement  par  l'action  du  brômc  sur  le  pliM- 
pliore  eu  excès  ;  ces  deux  corps  se  combinent  avec  dégagement  de  cha- 
leur et  de  lumière,  et  donnent  un  liquide  jaunâtre  qu'on  purifie  ea  le 
redistiliant  sur  du  pliosphore.  Ce  corps  est  fumant»  très  volatil;  il  n'est 
pas  solidifié  par  un  froid  de  —  IS*".  L'eau  le  décompose  en  acide  phos- 
plioreux  et  en  acide  bromhydrique  ;  sa  formule  est  donc  PhBr^. 

Il  peut  dissoudre  une  certaine  quantité  de  phosphore  en  restant  li- 
quide. 

PBIBBOMUIE  BE  MOSPIOBB.  PhBr\ 

On  obtient  cette  combinaison  en  faisant  agir  le  brome  en  excès  sur  le» 
phosphore.  Elle  se  présente  sous  la  forme  d'un  corps  solide  jaune,  fu- 
mant à  l'air,  fusible  en  un  liquide  rouge  qui  peut  donner  par  refroidis- 
sement des  cristaux  rhomboédriques.  Il  est  volatil  à  une  température  peu 
éhîvéc  ;  ses  vapeurs  se  condensent  en  aiguilles  confuses.  L'eau  le  décom- 
j)osc  en  acide  phosphorique  et  en  acide  bromhydrique  ;  on  peut  donc  le 
représenter  par  la  formule  PhBr^ 


COatBIirAIBOMB  DU  PHOBVHOBS  ATXO  l.'IODS, 

Ces  combinaisons  ont  été  préparées  pour  la  première  fois  par  Gay- 
Lussac  en  soumettant  à  l'action  de  la  chaleur  des  mélanges  en  proptn^ 
lions  convenables  de  phosphore  et  d'iode.  On  purifie  par  distillation  les 
produits  ainsi  obtenus. 

En  se  servant  du  sulfure  de  carbone  pour  dissoudre  le  mélange  de 
phosphore  et  d'iode,  et  en  refroidissant  convenablement  la  dissolution, 
on  obtient  ces  mômes  combinaisons  cristallisées.  Il  est  plus  facile  de  les 
préparer  ainsi  à  l'état  de  pureté.  {M.  Corenwinder.) 

nOTO-IODCBB  BB  FHOSPHOBB.  Phi'. 

Ce  composé  est  solide,  d'un  rouge  clair;  il  fond  à  IIO»  en  donnant  mi 
liquide  rouge.  L'eau  le  décompose  en  formant  de  l'acide  iodhydriquo  et 
(le  l'acide  phosphoreux  ;  il  se  dépose  en  même  temps  une  matière  solide 
sous  forme  de  flocons  jaunes.  Lorsque  le  proto-iodure  de  phosphore  a  été 
fondu  avec  un  excès  de  phosphore,  on  obtient ,  en  le  décomposant  par 
l'eau,  un  dépôt  de  phosphore  rouge.  (Berzelius.) 

Le  proto-iodure  de  phosphore  se  dissout  dans  le  sulfure  de  carbone; 
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1  se  dépose  de  celte  dissolution  sous  forme  de  cristaux  prismatiques 
iplatis,  d'un  rouge  orangé  clair;  ces  cristaux  atteignent  quelquefois  3  ou 
i  centimètres  de  côté.  En  les  chauffant  avec  une  petite  cjuantité  d*eau, 
>n  obtient  un  dégagement  très  régulier  d'acide  iodhydrique  pur. 

On  peut  analyser  le  proto-iodure  de  phosphore  en  le  traitant  par  le 
îlilore  en  présence  de  Teau.  Il  est  ainsi  transformé  en  acides  phospho- 
rîquo  et  iodique. 

On  dose  le  phosphore  h  Tétat  de  phosphate  et  Tiodc  s'obtient  par  dif- 
rérence. 

Le  proto-iodure  de  phosphore  se  prépare  en  dissolvant  dans  le  sulfure 
lie  earbone  un  mélange  de  phosphore  et  d'iode  dans  le  rapport  de  1  à  2 
équivalents;  en  refroidissant  la  dissolution  jusqu'à  0°,  elle  laisse  déposer 
riodure  cristallisé.  Les  cristaux  sont  ensuite  desséchés  pour  leur  enlever 
le  sulfure  de  carbone  dont  ils  sont  imprégnés. 

DBVTO-imimB  PB  FHOSraORB.  Phl^. 

Ce  composé  est  solide;  il  se  présente  sous  forme  de  lames  hexagonales 
confiises,  d'un  rouge  foncé,  très  solubles  dans  le  sulfure  de  carbone  et 
attirant  promptemcnt  l'humidité  de  l'ah*.  Il  fond  à  55°  et  cristallise  par  le 
refroidissement  en  prismes  bien  définis.  A  une  température  plus  élevée, 
il  se  décompose  en  dégageant  de  l'iode. 

Quand  on  le  traite  par  l'eau,  on  obtient  de  l'acide  phosphoreux,  de 
l'acide  iodhydrique  et  un  dépôt  floconneux  d'un  jaune  orangé. 

L'analyse  du  deuto-iodure  de  phosphore  peut  être  faite  comme  celle 
du  proto-iodure. 

On  le  prépare  d'une  manière  analogue;  seulement,  comme  il  est  très 
soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  on  concentre  d'abonl  la  dissolution 
dans  une  cornue,  à  l'aide  de  la  chaleur  ;  puis  on  la  refroidit  dans  uu  mé- 
lange de  glace  et  de  sel  marin. 

On  a  essayé  d'obtenir  d'autres  combmaîsons  d'iode  et  de  phosphore  au 
moyen  des  mélanges  suivants  :  5I+2Ph;  W+Ph;  51-|-Ph.  Lepranier 
donne  d'abord  des  cristaux  de  proto-iodure;  la  liqueur  mère,  concentrée 
convenablement,  laisse  déposer  du  deuto-iodure.  Le  second  mélange 
donne  d'abord  des  cristaux  d'iode,  puis  du  deuto-iodure.  Le  troisième  se 
comporte  de  la  même  manière.  On  a  vu  que  le  proto-iodure  laisse  déposer 
le  phosphore  qu'on  lui  ajoute  en  excès  ;  on  est  donc  porté  à  conclure  qu'il 
n'existe  pas  d'autres  combinaisons  d'iode  et  de  phosphore  que  celles  qui 
Tiennent  d'être  décrites.  (M.  Coren^tndbr.) 
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COKBXVAZSOV  DU  PH08PH0BS  ATSO  US  FIiUMl. 

Ce  composé  est  un  corps  liquide,  fumant  à  l'air  et  combustible;  il  est 
décomposé  par  l'eau  en  acide  fluorhydrique  et  en  acide  phosphoreux;  il 
est  donc  représenté  par  la  formule  PliFl'.  On  l'obtient  en  calcinant  dans 
un  vase  de  platine  un  mélange  de  phosphore  et  de  fluorure  de  plomb 
ou  de  mercure.  Dans  cette  préparation  le  vase  de  platine  est  fortement 
attaqué  par  le  phosphore.  'H.  Davy.} 


COBCBIMAISOini  DU  PH08VH0BX  ATXO  US  SOURIS. 

IjO  phosphore  produit  avec  le  soufre  plusieurs  composés  bien  définis 
qui  sont  représentés  par  les  formules  suivantes  : 

Sous-sulfure  Pli^S  correspondant  à  Poxyde  de  phosphore  Ph*0  ; 
IVotosulfure  PhS  correspondant  à  l*adde  hypophospboreux  PtiO  ; 
Trisulfure      PhS^  correspondant  à  Taclde  phosphoreux  lliO^  ; 
Pentasulfurc  PhS^  correspondant  à  Tacide  phosphorique  PhO^; 
Persnlfure     PhS**  ne  correspondant  à  aucun  compose'  connu  d'oxj'gèiie  et 
de  phosphore. 

Ces  composés  ont  été  étudiés  par  Berzelius.  Il  est  nécessaire  de  prendre 
de  grandes  précautions  quand  on  lespré)>are,  caria  nkiction  du  piios- 
phorc  sur  le  soufre  est  souvent  accompagnée  de  violentes  explosious. 

SOCS-SULFTIE  DB  PHOSPIOBB.  Ph'S. 

Pli^ 800,00 80,00 

S 200,00 20,00 


1000,00  100,00 

Le  sous-sulfure  de  phosphore  est  liquide  et  incolore,  de  la  consistanco 
d'une  huile  grasse;  il  fume  à  Tair  et  parait  lumineux  dans  l'obscurité; 
il  distille  sans  altération  lorsqu  on  le  chauffe  à  l'abri  de  l'air.  Il  peut 
cristalliser  par  le  froid. 

Quand  il  est  absorbé  par  des  corps  poreux,  ou  quand  on  le  chauffe 
légèrement,  il  s'enflamme  à  l'air  et  brûle  avec  une  flamme  brillante  ac- 
compagnée de  fumées  blanches. 

Il  est  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  Tétlier,  mais  ces  deux  liquides  k' 
décomposent  peu  à  peu  et  dissolvent  les  produits  de  cette  décomposition. 
Il  est  un  peu  solubledans  les  huiles  grasses  et  dans  les  huiles  volatiles. 

Le  sous-sulfure  de  phosphore  se  décompose  lentement  sous  l'influence 
de  l'eau  bouillante,  en  produisant  de  Tacide  sultliydrique,  de  Tacide 
phosphorique  et  de  Thydrogène: 

IVS  +  lOlIO  =-  IIS  +  2Ph05  +  9H. 


PROTOSCLFl-RB  DE   PHOSPHORE.  /|80 

Les  alcalis  le  décomposent  en  formant  des  sulfures  et  dos  plios- 
pliâtes. 

Fr«paniiioii. 

On  prépare  le  sous-sulfure  de  phosphore  en  chauffant  au-dessous  de 
100^  un  mélange  de  2  équivalents  de  phosphore  et  de  1  équivalent  do 
soufre.  On  peut  aussi  Tobtenir  en  traitant  lephosphore  par  une  dissolution 
alcoolique  de  persulfure  de  potassium. 


PIOTOSULFUBE  DE  PHOSPHOBE.   PhS« 

Ph ÛOCOO 66,67 

S 200,00 33,38 


600,00  100,00 

Le  protosulfnre  de  phosphore  est  licjuide,  d*un  jaune  clair,  d'une  con- 
sistance huileuse;  il  réfracte  fortement  la  lumière  :  son  odeur  fétide  rap- 
pelle celle  du  chlorure  de  soufre.  H  cristallise  par  le  froid  ;  il  est  lumi- 
neux dans  Tobscurité.  Il  brûle  facilement  à  Fair  sous  l'influence  d'une 
température  peu  élevée,  et  s*enflamme  s|X)ntanément  lorsqu'on  le  laisse 
tomber  sur  un  corps  poreux. 

Il  se  conserve  presque  sans  altération  dans  Teau  privée  d'air  ;  aban- 
donné à  l'air  humide,  il  se  transforme  peu  à  peu  en  acides  phosphoriquo 
et  suifurique  hydratés  :  lorsqu'on  le  laisse  exposé  à  l'action  lente  de  l'air 
sec,  dans  un  vase  mal  fermé,  il  produit,  en  se  décomposant,  de  l'acide 
phosphoreux  et  une  combinaison  d'acide  phosphorique  et  d'acide  suifu- 
rique anhydre  avec  l'oxyde  de  phosphore.  En  traitant  cette  combinaison 
par  l'eau,  on  obtient  de  l'oxyde  de  phosphore  sous  la  forme  d'un  préci- 
pité jaune  ;  cette  réaction  penuet  de  produire  facilement  de  l'oxydiî  de 
phosphore  hydraté.  (Berzelius.) 

Les  alcalis  forment  avec  le  pnitosulfure  de  phosphore  des  sulfures  et 
des  phosphates.  L'alcool,  l'éther,  et  les  huiles,  exercent  sur  ce  corps  la 
mâme  action  que  sur  le  composé  précédent. 

Le  protosulfure  de  phosphore  se  combine  avec  les  sulfures  métalliques, 
et  produit  des  sulfosels  dans  lesquels  il  se  trouve  dans  un  état  isoméri- 
que  particulier. 

Dans  l'action  du  protosulfure  de  phosphore  sur  différentes  dissolutions 
métalliques,  il  se  précipite  des  mélanges  en  proportions  variables  de  sul- 
fures métalliques  et  de  combinaisons  de  ces  sulfures  avec  le  sulfure  de 
phosphore.  Ces  précipités  se  décomposent  lentement;  une  partie  du 
phosphore  passe  à  l'étal  d'acide  phospliorique  et  il  se  fonne  des  phos- 
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pbatûs  qui  restent  dissous  à  cause  de  Tacide  libre  qui  existe  dans  h  li- 
queur. Dans  certains  cas,  avec  les  sels  d'argent  par  exemple,  il  ne  se 
précipite  que  des  sulfures.  Mais  avec  le  cuivre  on  obtient  du  mlfophot' 
phate  de  p^otosulfure  de  cuivre  en  opérant  sur  le  protochlorure  de  cuivre 
amnnoniacal  ;  et  du  sulfophotphate  de  deutosul/ure  de  cuivre  en  se  serrant 
du  sulfate  de  cuivre  ammoniacal.  Le  premier  précipité  est  rouge,  le 
'  second  est  brun  ;  on  doit  les  dessécher  promptement  dans  le  vide,  car  ils 
s'oxydent  à  Tair  en  formant  de  Tacide  phosphorique. 

PréparatlOB. 

On  obtient  le  protosulfure  de  phosphore  eu  chauffant  au-dessous  de 
100^  du  soufre  et  du  phosphore  mélangés  dans  le  rapport  des  équivalents 
de  ces  deux  corps.  On  obtient  ainsi  un  liquide  trouble  que  Ton  éclaircit 
en  le  filtrant  sous  Teau  à  travers  une  toile  serrée. 


tTATÛ  ISOMÊRIQUBS  DU  SODS-SULPURE  ET  DU  PROTOSULPURE  DC  PBOSPBORC 

Les  deux  sulfures  de  phosphore  précédents,  chauffés  avec  certains  sul- 
fures métalliques,  subissent  une  transformation  isomérique,  même  quand 
ils  ne  se  combinent  pas  avec  ces  sulfures  ;  de  liquides  qu'ils  étaient  d'abord, 
ils  deviennent  solides,  et  prennent  une  couleur  rouge. 

Le  sous-sulfure  de  phosphore  ainsi  modifié  ressemble  beaucoup  à 
l'oxyde  de  phosphore  préparé  par  voie  sèche  ;  il  est  cristallin,  inodore  et 
insipide  ;  il  s'enflamme  très  facilement  au  contact  de  l'air  ;  chauflë  dans 
l'hydrogène,  il  se  volatilise  sans  entrer  en  fusion,  à  une  température  qm 
dépasse  celle  de  l'ébullition  du  sous-sulfure  ordinaire,  mais  le  produit 
condensé  est  du  sous-sulfure  liquide  :  ainsi  la  chaleur  peut  ramener  ce 
composé  à  son  premier  état. 

Ce  corps  se  combine  facilement  avec  les  sulfures  métalliques,  et  fbnne 
avec  eux  des  sulfosels. 

On  le  prépare  en  chauffant  à  lOO"",  dans  un  vase  où  l'air  ne  peut  péné- 
trer que  lentement  par  un  tube  très  étroit,  du  carbonate  de  soude  anhy- 
dre humecté  d'une  petite  quantité  de  sous-sulfure  de  phosphore.  La  ma- 
tière rougit  au  bout  de  quelque  temps  ;  lorsque  sa  couleur  ne  paraît  plos 
changer,  on  laisse  refroidir  et  l'on  traite  le  produit  par  de  l'eau  bouillie 
qui  abandonne  le  sous-sulfure  modifié  sous  la  forme  d'une  poudre  rouge. 

Le  protosulfure  isomérique  est  rouge  et  solide  comme  le  précédent; 
pour  le  préparer,  on  chauflfe  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  du  sul- 
fure de  phosphore  et  du  sulfure  de  manganèse  obtenu  par  précipitation 
et  desséché  dans  un  courant  d'acide  sulfhydrique.  Ces  deux  sulfures 
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(sent  sous  l'influence  de  la  chaleur.  La  réaction  est  très  vive,  et  il  se 
)  une  combinaison  d'un  jaune  vcrdàtre  ;  on  traite  ce  sutfoscl  par 
e  chlorhydrique,  qui  dissout  le  sulfure  de  manganèse,  et  laisse  le 
PC  de  phosphore  modifié  sous  la  forme  d'un  précipité  rouge.  Ce  corps 
nte  beaucoup  d'analogie  avec  le  précédent  ;  la  distillation  le  fait 
ir  à  l'état  de  sulfure  liquide. 

5  deux  sulfures  de  phosphore  précédents  peuvent  se  combiner  entre 
et  former  un  (îomposé  ayant  pour  formule  Ph'S,PhS.  On  obtient  ce 
;  en  traitant  par  Tacide  chlorhydriquele  produit  de  l'action  du  proto- 
re de  phosphore  sur  le  sulfure  de  zinc  préparé  par  voie  humide  et 
desséché. 

composé  est  solide,  rouge,  inodore,  insipide,  inaltérable  à  l'air.  Le 
sulfure  de  phosphore  le  dissout  en  se  colorant  en  rouge  ;  cette  dis- 
ion,  soumise  à  une  distillation  ménagée,  laisse  un  résidu  solide 
5,  qui  if  est  autre  que  le  même  composé  Ph'^SjPhS.  L'action  de  la 
ur  transforme  ce  corps  en  un  liquide  incolore  qui  est  isomérique 
lui. 


TIISIJLFUAB  M  PHOSPHORE.  P1)S3. 

Pli 600,00 40,00 

S3 600,00    ,«•••••     60,00 


1000,00  100,00 

trisulfure  de  phosphore  est  solide,  d'un  jaune  p&le  ;  il  se  sublime  à 
«nipérature  moins  élevée  que  le  soufre  ;  il  devient  très  rapidement 
lorsqu'on  l'abandonne  à  l'air  humide.  Il  se  dissout  dans  les  alcalis 
kques,  dans  l'ammoniaque  et  dans  les  carbonates  alcalins  ;  il  se  pré- 
I  flans  altération  de  ces  dissolutions,  quand  on  les  sature  par  un 
• 

prépare  le  trisulfure  de  phosphore  en  soumettant  le  protochlorure 
losphore  à  l'action  de  l'acide  suIHiydrique  : 

Pha3  +  dus  »  dHGl  +  PbS3.  (SémllM»} 

peut  l'obtenir  encore  en  unissant  directement  1  équivalent  de  phos- 
î  à  8  équivalents  de  soufre. 

protosulfure  de  phosphore  (modification  rouge],  se  transforme  en 
fare  de  phosphore  quand  on  le  chauffe  avec  du  soufre  en  quantité 
stable.  Ce  sulfure  se  produit  encore  quand  on  distille  avec  du  soufre 
oibinaison  de  sulfure  de  manganèse  et  de  protosulfure  de  phosphore 
nous  avons  parlé  plus  haut. 
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PEHITASCLFIJIB  SB  rHOSPHOBB.   PhS^. 

Ph âOO,aO 28,56 

S* 1000,00 71,44 


laOO.OO  100,00 

Iji  pentasulfure  de  phosphore  est  solide,  d'un  jaune  paie  ;  il  cristallise 
facilement,  on  peut  le  fondre  sans  le  décomposer  ;  il  s'altère  à  l'air  humide 
et  se  dissout  comme  les  composés  pn'^cédents  dans  les  sulfures  alcalins  et 
les  alcalis  libres  ou  carbonates. 

Le  protosulfure  de  phosphore  dissout  le  pentasulfure  k  Taidedela 
chaleur  et  le  laisse  cristalliser  \yav  refroidissement. 

PrépamUon. 

On  obtient  le  pentasulfure  de  phosphore  en  combinant  par  voie  sèclie 
1  éHiuivalent  de  phosphore  et  5  équivalents  de  soufre,  ou  en  chaui&nl 
une  combinaison  de  protosulfure  de  phospliorc  et  d'un  sulfure  métal  • 
lique  avec  h  ('njuivalents  de  soufre. 


PEBSDLFIJBB  HB  PBOflPHOBB.  PhS^S. 

Pli 400,00 14,28 

812.  ......  2400,00 •  •     85,72 


2800,00  100,00 

Ce  sulfure  est  solide;  on  peut  l'obtenir  sous  forme  de  cristaux  jaunes 
et  brillants;  il  présente  beaucoup  d'analogie  avec  les  sulfures  préoélents. 
On  le  prépare  en  dissolvant  1  partie  de  soufre  dans  8  parties  de  protoail- 
fure  de  phosphore  ;  la  dissolution  se  fait  h  une  douce  clialeur,  et  l'on 
obtient  par  refroidissement  des  cristaux  de  persulfure  de  phosphore. 


coaiBur  AZBom  du  phosfhobs  atxo  sa  iéuémium. 

Le  phosphore  et  le  sélénium  peuvent  être  fondus  ensemble  en  toutes 
proportions.  En  distillant  du  sélénium  avec  un  excès  de  phosphore,  ou 
obtient  un  produit  solide,  rouge  et  demi-transparent,  facilement  fus3)k 
qui  paraît  être  une  combinaison  à  proportions  définies.        (BnzEUi's) 


ARSENIC. 

ÉouiVALEiNT  :  As  =  937,50. 


■itiorHiiie. 

Paracelse  parait  être  le  premier  chimiste  cjui  ail  connu  l'arsenic  métal- 
lique. Schrœder  lit  connaître  en  1649  un  procédé  pour  retirer  l'arsenic 
de  rorpimcnt  au  moyen  de  la  chaux  ou  de  Tacide  arsénieux  par  l'action 
rlu  charbon.  Brandi  et  Macquer  étudièrent  ensuite  avec  soin  les  pri>- 
priétés  de  Tarscnic;  ce  corps  fut  considéré  par  eux  comme  un  métal.  Un 
grand  nombre  de  chimistes  ont  adopté  cette  dernière  opinion. 

Propriété». 

L'arsenic  est  un  corps  solide  à  la  temjiérature  ordinaire,  d*un  gris 
d'aciertr^  brillant  quand  il  vient  d'être  volatilisé  ;  mais  il  se  ternit  prom[H 
temeut  au  contact  de  l'air.  Ce  corps  se  réduit  facilement  en  poudre  ;  il 
est  sans  saveur,  insoluble  dans  l'eau  ;  sa  texture  est  généralement  cris- 
talline. 

L'arsenic  n'a  pas  d'odeur  sensible  k  la  temi)érature  ordinaire  ;  chauffé 
au  rouge  ou  projette  sur  un  charbon  allumé,  il  répand  une  odeur  alliacée 
ti^ès  forte  et  caractéristique. 

La  densité  de  l'arsonic  est  5,75.  Ce  corps,  soumise  l'action  de  la  cha- 
leur, se  volatilise  sans  devenir  liquide.  Toutefois  on  peut  opérer  la 
fusion  de  l'arsenic  en  le  chauffant  dans  un  tube  métalli(|ue  fermé  aux 
deux  extrémités  (1). 

La  densité  de  vapeur  de  l'arsenic  est  10,39.  (H.Dumas.) 

L'arsenic  se  volatilise  vei's  300'  :  ses  vapeurs,  en  se  condensant,  don- 
nent naissance  à  des  rhomboèdres  de  l'angle  de  85«  k'. 

On  sublime  ordinah*ement  l'arsenic  en  plaçant  une  certaine  quantité 
de  ce  corps  dans  une  cornue  de  grès  que  Ton  chauffe  au  rouge  sombre  à 

(i)  f^a  fusion  de  rarscnic  ne  peut  pas  s^opërer  dans  un  tnbe  de  verre  qui  fond  ordi* 
nairement  avant  que  Tarsenic  se  liquéfie.  M.  Gloêz  a  obtenu  la  llqnélacdon  de  Tar- 
senic  dans  des  tui)cs  de  fer  recouverts  intérieurement  d'une  couche  de  verre.  Ces 
tuJbcs  peuvent  servir  dans  plusieurs  expériences  ;  leur  disposition  ingénieuse  permet 
[|c  les  préparer  facilement  dans  les  laboratoires.  Pour  les  faire  ,  on  prend  un  tulie 
de  verre  vert  à  analyse  organique,  que  Ton  entre  dans  Tintérieur  d'un  canon  de  fusil 
ouvert  aux  deux  extrémités  ;  on  ferme  ensuite  le  tube  aux  deux  bouts  au  moyen  de 
b  kmpe  d'émaillcur,  et  Ton  expose  le  double  tube  à  Taction  d'une  tempéraltu-e 
rouge  :  Tair  enfermé  dans  le  tutx:  se  dilate  et  fait  adhérer  le  verre  à  moitié  fondu 
contre  les  parois  du  canon  de  fusil.  On  obtient  ainsi  un  tube  métallique  enduit  dans 
son  intérieur  d'une  couche  viucuse,  pouvant  supporter  une  teui|)érauure  trèi»  élevée 
sans  se  casser,  et  présentant  les  avantages  des  tubes  de  porcelaine. 
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tiii  partie  intérieure  seulement.  L*arscnic  se  volatilise  et  vient  se  condenser 
sous  forme  de  cristaux  dans  le  dôme  et  dans  le  col  de  la  cornue.  On  adapte 
au  col  un  bouchon  jKTcé  d*un  petit  trou  afin  que  l'air  extérieur  ne  pénètre 
])as  trop  facilement  dans  la  cornue  et  n*oxyde  pas  larsenic. 

L'arsenic  se  combine  avec  l'oxygèno  sous  Tinfluencc  d'une  tempéra- 
ture peu  élevée,  brûle  dans  ce  gaz  avec  une  flamme  d'un  bleu  pâle,  et 
produit  de  l'acide  arsénieux,  appelé  improprement  dans  le  commera' 
arsenic. 

Un  grand  nombre  de  corps  simples  se  combinent  directement  avec 
l'arsenic. 

L'arsenic  en  poudre,  jeté  dans  un  flac(m  rempli  de  clilorc,  s'enflamme 
et  i)roduit  des  vapeurs  blanches  de  chlorure  d'arsenic  AsCP. 

État  naiarcl.  —  BimcUon. 

L'arsenic  se  trouve  quelquefois  dans  la  nature  à  l'état  de  pureté;  il 
est  alors  en  masses  lamellaires,  ou  concrétionnées,  mais  le  plus  souvent 
il  est  combiné  avec  diflférents  métaux. 

On  l'obtient  en  réduisant  par  la  chaleur,  dans  des  appareils  distilla' 
toires,  l'acide  arsénieux  que  produit  le  grillagedes  arséniures  métalliques; 
l'arsenic  vient  se  condenser  dans  des  récipients. 

On  prépare  une  partie  de  l'arsenic  que  l'on  trouve  dans  le  commerce, 
en  décomposant  par  la  chaleur  un  arséniosulfîire  de  fier  naturel,  appelé 
mispkkel.  On  le  calcine  avec  des  débris  de  fonte  ou  de  tôle  dans  des 
cylindres  de  terre  disposés  dans  un  même  fourneau  ;  l'arseDic  se  vola- 
tilise ,  tandis  que  le  soufre  est  complètement  retenu  à  l'^at  de  sulfure 
de  fer. 

L'arsenic  est  employé  poiu*  la  destruction  des  insectes  :  pour  œttisage, 
on  le  réduit  en  poudre  fine  et  on  le  recouvre  avec  de  l'eau. 

L'arsenic,  introduit  dans  Vestomac  d'un  animal,  peut  n'y  déterminer 
des  symptômes  d'empoiscmnement  qu'au  bout  d'un  tempe  asses  longîon 
suppose  dans  ce  cas  qu'il  devient  vénéneux  en  se  transformant  en  iode 
arsénieux. 


L'arsenic,  en  se  comUnant  avec  Toxygëne,  forme  les  composés  lui* 

vants  : 

Oxyde  d^artenie  ; 

Acide  arséttieux.  ......  AsO*  ; 

Acide  arséniqae*  ••••••  AsO** 


ACIDE  ARSÉMEIX.  &95 

On  voit  que  le  phosphore  et  Tarsenic,  qui  forment  avec  Thydrogène 
deux  combinaisons  gazeuses  correspondantes  PhH'  et  AsH*,  présentent  la 
même  analogie  dans  leurs  combinaisons  avec  Toxygënc;  puisque  les 
acides  arsénieux  et  arsénique  AsO*  —  AsO'  correspondent  par  leur  com- 
position aux  acides  phosphoreux  et  phospliorique  PhO'  —  PhO*. 

OXYDE  ir'AmSBBilG. 

L'existence  de  ce  composé  est  encore  douteuse  ;  on  donne  le  nom 
d^oxyde  d'arsenic  à  la  substance  grise  qui  recouvre  Tarseuic  exposé  à 
Tair,  et  que  plusieurs clihnistes  regardent  conmie  un  mélange  d'acide  ar- 
sénieux et  d'arsenic  divisé. 

L'oxyde  d'arsenic,  chauffé  à  une  température  élevée,  se  transforme  en 
acide  arsénieux  et  en  arsenic. 


AGIDB  AA0ÉNIBVX.  AiO^. 

As 937,50 75,76 i  voL 

0> 300,00 2à,lU 3  vol. 

1237,50  100,00   Éq.  en  vol.     1  vol. 

L'acide  arsénieux  est  solide,  Uanc  ;  sa  saveur  est  ftcre  et  nauséabonde, 
et  excite  la  salivation  ;  introduit,  même  en  très  petite  quantité,  dans  l'es- 
tomac, il  y  produit  des  taches  gangreneuses,  et  donne  la  mort  après  de 
vives  souffrances. 

Les  contre-poisons  de  l'acide  arsénieux  sont  l'hydrate  de  peroxyde  de 
fer  et  la  magnésie.  Ces  deux  oxydes  saturent  l'acide  arsénieux  et  forment 
avec  lui  des  composés  insolubles  qui  n'ont  plus  d'action  sur  l'économie 
animale.  Le  peroxyde  de  fer  hydraté  s'obtient  en  précipitant  un  sel  de 
peroxyde  de  fer  par  le  carbonate  de  soude  ;  le  précipité  doit  être  lavé 
avec  soin.  La  magnésie  caust'uiue,  qu'on  pn'^paro  en  calcinant  la  magné* 
sie  blanche  (hydrocarbonate  de  magnésie)  ne  doit  [las  avoir  été  trop  for- 
tement chauffée;  elle  se  combinerait  alors  plus  difficilement  avec  l'acide 
arsénieux.  Mais  avant  d'administrer  ces  contre-poisons,  on  doit  chercher 
à  provoquer  les  vomissements  par  les  moyens  ordinaires. 

L'acide  arsénieux  est  volatil  au-dessous  du  rouge  ;  sa  densité  de  vapeur 
esl  13,850  (M.  Hitscherlicb).  Les  vapeurs  d'acide  arsénieux  sont  inodores; 
on  s'en  assure  facilement  en  volatilisant  de  l'acide  arsénieux  sur  une  brique 
chauffée  au  rouge.  L'acide  arsénieux,  projeté  sur  des  cliarbons  ardents, 
ou  sur  une  plaque  de  tdle  rougie,  dégage  une  odeur  alliacée  qui  est  celle 
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des  vapoui*s  d'arsenic  métallique.  Daus  cette  circoiistaocc  Tacide  anic- 
iiieux  est  réduit  par  le  cliarboii. 

Si  dans  la  distillation  de  Tacide  arsénieu&  les  parois  du  vase  de  cmiden- 
sation  se  trouvent  portées  à  une  température  élevée,  les  vapeurs  diacide 
arsénieux  forment  en  se  condensant  une  oouclie  vitreuse  et  transparente. 
Mais  si  la  distillation  se  fait  dans  un  récipient  où  Tair  circule,  Tacidese 
condense  en  cristaux  octaédriques  isolés. 

L*acide  arsénieux  se  liquéfie  lorsqu'on  le  chaufic  dans  un  tube  (ermé 
aux  deux  bouts,  et  produit  un  liquide  incolore.  Sous  la  pression  ordinaire, 
la  chaleur  le  volatilise  sans  le  fondre. 

L'acide  arsénieux  est  peu  soluble  dans  Teau  froide,  et  se  dissout  en 
plus  grande  quantité  dans  Teau  bouillante  :  un  litre  d'eau  saturée  d'acide 
arsénieux  à  la  température  de  lOO"*  contient  110  granmies  de  cet  acide. 
Cette  dissolution  rougit  faiblement  le  tournesol.  Elle  laisse  déposer  des 
(Tistaux  d'acide  arsénieux  anhydre  qui  sont  des  octaèdres  réguli»^. 

L*acidc  arsénieux  peut  se  dissoudre  dans  Tammoniaque  sans  former  de 
sel  ammoniacal,  et  se  dépose  dec^tte  dissolution  sous  la  forme  de  cristaux 
octaédriques  réguliei's. 

L'acide  chlorliydriiiue  dissout  Tacide  arsénieux  avec  beaucoup  plus  de 
facilité  que  Veau  pure,  sans  se  combiner  avec  lui;  mais  si  Tacide  dilor- 
liydrique  est  concentré  et  bouillant,  il  produit  avec  l'acide  arsénieux  du 
chlorure  d'arsenic  AsCP  qui  se  volatilise. 

L'acide  azotique  et  Teau  régale  transforment  l'acide  arsénieux  en  acide 
arsénique. 

Les  corps  avides  d'oxygène,  tels  que  l'hydrogène,  le  dmrbon,  rédui- 
sent facilement  l'acide  arsénieux. 

L'acide  ai*sénieux  est  un  corps  dimorphe;  on  rencontre,  en  effet,  dans 
les  produits  du  grillage  des  minerais  de  nickel  et  de  cd[)alt,  des  cristaux 
d'acide  arsénieux  sous  la  forme  de  prismes  minces  transparents,  flexiUes, 
ayant  les  axes  parallèles  aux  deux  faces  prédominantes.  (M.  Wodder.} 

En  saturant  par  l'acide  arsénieux  une  dissolution  bouillante  dépotasse 
caustique,  et  ajoutant  ensuite  de  l'eau,  on  obtient  un  précipité  d'acide  a^ 
sénieux  formé  de  très  petits  cristaux  dérivant  d'un  prisme  droit  iton- 
boîdal.  (M.  Pasteur.) 

L'acide  arsénieux  jx^ut  se  présenter  sous  deux  états  isomériques,  earae- 
térisés  par  des  propriétés  trte  distinctes. 

L'acide  arsénieux  qui  vient  d'être  volatilisé  se  présente  en  plaques 
incolores  ((ui  ont  souvent  la  transparence  du  cristal  ;  si  Ton  consens 
pendant  quelque  temi)s  lacidc arsénieux  vitreux,  même  à  l'abri  de  V^ 
et  de  l'humidité,  on  le  voit  perdre  peu  à  peu  sa  transparence  et  se  trans- 
former en  un  cori>s  complètement  opaque. 

L'acide  arsénieux,  examiné  à  l'état  vitreux  et  à  l'état  opaque,  a  pr^ 
sente  dans  les  deux  cas  des  pi*oprictés  diffi3rentes.  (M.  Guibourt.} 
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La  densité  de  l'acide  arsénieux  vitreux  est  3  J385,  tandis  que  celle  de 
râde  arsénieux  opaque  est  3,699.  (H.  Guibourt.) 
k  la  température  de  12°,  l'acide  arsénieux  vitreux  est  environ  trois 
s  plus  soluble  que  l'acide  opaque,  et  l'acide  vitreux  perd  une  partie  de 
solubilité  par  la  pulvérisation.  (H.  Bussy.) 

La  chaleur  tend  à  transformer  l'acide  opaque  en  acide  vitreux,  et  le 
id  fait  revenir  l'acide  vitreux  à  l'état  d'acide  opaque.  Cette  tendance 
manifeste  encore  en  présence  de  l'eau  :  ainsi  l'acide  opaque  se  change 
acide  \itreux  par  une  ébullition  prolongée  avec  de  l'eau,  et  l'acide 
reux  se  transforme  en  acide  opaque  dans  des  liqueurs  refroidies.  On 
mprend  donc  que  les  deux  modifications  de  l'acide  arsénieux  doivent 
tiouver  souvent  mêlées  dans  les  mêmes  dissolutions.  Aussi  la  solu- 
ilé  de  l'un  ou  de  l'autre  acide  ne  parait-elle  pas  constante  ;  une  disso- 
tîon  d'acide  vitreux  finit  par  s'abaisser  au  point  de  saturation  qui 
partient  à  la  dissolution  d'acide  opaque  pour  la  même  température. 

(M.  BussY.) 
L'acide  arsénieux  vitreux,  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu 
bouillant,  cristallise  par  le  refroidissement  sous  la  forme  d'octaèdres 
guliers,  et  chaque  cristal  en  se  déposant  est  accompagné  d'une  émis- 
ai de  lumière.  Si  l'on  agite  le  flacon  où  se  fait  la  cristallisation,  le  nombre 
!S  cristaux  augmente,  ainsi  que  l'intensité  de  la  lumière  produite.  Lors- 
le  la  dissolution  se  refroidit  lentement,  les  jets  lumineux  peuvent  conti- 
lerpendant  quarante-huit  heures.  (M.  H.  Rose.) 
L'acide  arsénieux  opaque,  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique,  n'émet 
leune  lumière  en  cristallisant  ;  il  en  est  de  même  des  cristaux  provenant 
I  refroidissement  d'une  dissolution  clilorhydrique  d'acide  vitreux,  loi-s- 
l'on  les  redissout  dans  l'acide  chlorhydrique. 
Ces  observations  démontrent  donc  que  l'acide  arsénieux  vitreux  se  dis- 
i4  dans  l'acide  chlorhydrique  à  l'état  vitreux,  et  ne  passe  à  l'état  d'acide 
laque  qu'au  moment  même  de  la  cristallisation,  et  ce  changement  d'état 
I  annoncé  par  un  dégagement  de  lumière,  comme  cela  se  présente  sou- 
nt  dans  les  modifications  isomériques  des  difTérents  corps. 
L'acide  arsénieux  parait  se  combiner  avec  l'acide  sulfurique  anhydre  ; 
i  a  trouvé  dans  les  produits  du  giillage  de  minerais  de  cuivre  arséni- 
ées de  petits  cristaux  en  forme  de  tables,  dont  la  composition  pouvait 
re  représentée  par  AsO',SO^,  en  négligeant  de  petites  quantités  d'oxydes 
étalliques  qui  s'y  trouvaient  mêlés.  (M.  Schafhautl.) 

Analyse. 

On  détemine  la  composition  de  l'acide  arsénieux  en  brûlant  un  poids 
Hinu  d'arsenic  dans  un  excès  d'oxygène,  et  mesurant  le  volume  de  gaz 
jsorbé.  (M.  Tlienard .) 

I.  32 
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On  oiit'umt  #rri  gr^rifl  r«vriiif;  arsénieax  comme  prodiûl  accessoire  dam 
Ui  ^rîMiti^ft  tU'A  iiiUturHi^  flVHaîn  ci  de  coLalt,  et  comme  produit  priocipii 
tÏHun  U;  grili;i|/#;  flij  fi.T  arwfnîcal.  Ces  opérations  sexécatent  dans  des 
fouri  a  r<'V#rrU:n;  f|iii  rofrimuiiiquerit  avec  des  cliambres  où  lacidearsé- 
fiii'ijx  viirritr^f  rori(lens#;r. 

Pour  (Hjnfîer  l'arûli;  arsi'fiiieux  on  le  sublime  de  nouveau  dans  des 
vaMfH  de  foiitff.  Ihifis  les  laboratoires ,  œtte  sublimation  ae  bit  dans 
de»  cornue»  de  grès  ou  de  verre. 


ACIDE   ARSÉNIQlS.  &99 


UMKft. 


L*acide  arsénieux  est  employé  priiu^ipalemeiit  dans  les  fabriques  de 
toiles  peintes;  dans  les  verreries,  il  sert  à  transformer  le  protoxyde  de  fer 
en  sesi|ui-oxyde  de  fer,  qui  donne  des  verres  moins  colon'js  que  le  pro- 
toxyde. 

On  remploie  aussi  quelquefois  dans  le  chaulage  du  blé  ;  cette  opération 
a  surtout  pour  but  de  préserver  le  blé  de  la  piqûre  des  insectes. 


ACIDE  AISÉNIQIJB.   AsO^. 

As 937,50 65,22 

0* 500.00 3ù,7« 

1437,50 100,00 

L'acide  arsénique  est  solide,  blanc,  très  soluble  dans  Teau  et  même  dé- 
liquescent; il  est  plus  vénéneux  encore  que  Tacide  arsi'înieux;  sa  réaction 
est  très  acide.  Sa  dissolution  évaporée  à  consistance  sirupeuse  donne,  au 
bout  d'un  certain  temps,  des  cristaux  volumineux  (M.  Mitsclierlicli).  Sou- 
mis à  l'action  d'une  chaleur  rouge,  il  fond  et  se  décompose  partiellement 
en  acide  arsénieux  (ît  en  oxygène.  Une  partie  de  l'acide  se  volatilise  sans 
altération. 

Le  charbon  et  l'hydrogène  le  réduisent  à  une  température  peu  élevée. 

L'acide  sulfureux  décompose  l'acide  arsénique,  et  le  transforme  en 
acide  arsénieux  ;  à  froid  cette  action  est  assez  lente,  de  sorte  qu'on  peut 
obtenir  de  c(*tte  manière  des  cristaux  volumineux  d'acide  arst^nieux. 
L'acide  sulfhydrique  forme  au  bout  de  quelque  temps,  dans  la  dissolu- 
tion d'acide  arsénique,  un  précipité  jaune  de  pentasulfurc  d'arsenic  AsS^. 
L'acide  arsénieux  en  dissolution  est  pn'n^ipité  par  l'hydrogène  sulfuré 
beaucoup  plus  facilenient  que  l'acide  arsénique  ;  aussi  quand  on  veut 
constater,  au  moyen  de  l'hydrogène  sulfuré,  la  présence  de  l'arsenic 
dans  une  liiiueur  qui  renferme  de  l'acide  arsénique,  il  est  bon  d'y  faire 
passer  d'abord  un  courant  d'acide  sulfureux. 

L'acide  arséni(iue,  après  avoir  été  saturé  par  un  alcali,  est  précipita';  en 
rouge-brique  par  l'azotate  d'argent. 

Analyne. 

On  traite  par  l'acide  azotique  un  poids  connu  d'acide  arsénieux  ;  on 
ajoute  un  poids  connu  d'oxyde  de  plomb,  qui  doit  être  en  excès,  et  l'on 
évapore  à  sov.  On  obtient  ainsi  un  mélange  d'arséniate  de  plomb  et 
d'oxyde  de  plomb  ;  ce  mélange  est  pesé,  et  si  l'on  retranche  de  son  poids 
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la  somme  des  poids  de  Tacide  arsénieux  et  de  1  oxyde  de  plomb  em- 
ployés, la  différence  représente  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour 
transformer  Tacide  arsénieux  en  acide  arséuique.  On  arrive  ainsi  àli 
composition  suivante  : 

Arsenic 937,50 

Oxygène 500,00 

Acide  arsénlque.  .  1^37,50 

Préparation. 

On  prépare  Tacide  arscnique  en  faisant  chauffer  de  Tarsenic  oa  dr 
Tacide  arsénieux  avec  de  Tacide  azotique  mêlé  à  une  faible  quanta 
d'acide  chlorhydrique. 

On  opère  en  général  sur  8  parties  d'acide  arsénieux ,  2  parties  d'aci^ 
chlorhydrique,  et  iU  parties  d'acide  azotique;  on  évapore  la  liqueurdiK 
une  cornue  jusqu'à  consistance  sirupeuse,  et  Ton  dessèche  le  résida  afe 
de  chasser  l'excès  d'acide  azotique. 


BXCBxacHx  m  l*aozds  axlmèm: 

DANS  LES  CAS  D^BMPOISONNBMBNT. 

La  recherche  de  l'acide  arsénieux  dans  les  cas  d'empoisonnemoit^ 
une  des  questions  les  plus  graves  de  la  médecine  légale  ;  le  nomlm'E^ 
empoisonnements  dus  à  l'acide  arsénique  est  à  lui  seul  plus  élevé  fv 
celui  de  tous  les  autres  réunis  ensemble.  Les  développements  que  ^ 
donnons  ici  indiqueront  la  marche  à  suivre  dans  h»  expertises  chimifi* 
relatives  à  des  empoisonnements  de  ce  genre. 

On  retrouve  l'acide  arsénieux  soit  à  l'état  de  liberté  dans  lesmii* 
mômes  dont  l'ingestion  a  produit  l'empoiscmnement ,  soit  dans  les  *' 
tières  vomies,  dans  les  selles,  dans  les  replis  de  l'estomac  ou  àtài 
canal  intestinal. 

Souvent  il  faut  chercher  l'acide  arsénieux  dans  les  divers 
l'économie  animale  où  il  a  été  porté  par  l'absorption  ;  ce  dernière*' 
présente  quand  la  mort  a  suivi  l'empoisonnement,  lorsque  le  cadi^^ 
été  inhumé  et  a  séjourné  dans  la  teiTe. 

Lorsque  l'acide  arsénieux  est  simplement  raélé  h  des  matières  s# 
ou  liquides,  on  peut  en  général  l'en  séparer  i)ar  des  moyens  mcukf^ 
par  des  lavages  ou  par  l'emploi  de  réactifs  très  simples. 

Le  corps  que  l'on  extrait  ainsi  est  considéré  comme  de  Ywc^^ 
nieux,  lorsqu'il  présente  les  propriétés  suivantes  : 
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l""  Mêlé  avec  du  charbon  dans  un  petit  tube  étroit  (pi.  XIII,  fig.  3),  et 
chauffé  à  la  lampe  à  alcool ,  il  produit  aussitôt  de  Tarsenic  qui  se  su- 
blime en  un  anneau  miroitant  d'un  aspect  métallique. 

2^  Le  sublimé  arsenical  projeté  sur  les  charbons  ardents  répand  une 
odeur  alliacée  tellement  caractéristique,  qu'elle  permet  de  reconnaître 
les  plus  faibles  quantités  d'arsenic. 

Z""  L'anneau  sublimé  se  dissout  sans  coloration  dans  l'acide  azotique 
mêlé  d'une  trace  d'acide  chlortiydrique,  et  en  évaporant  la  liqueur,  on 
reconnaît  que  le  produit  de  l'évaporation  est  solide,  blanc,  déliquescent, 
et  que  sa  dissolution  aqueuse  forme  avec  l'azotate  d'argent  légèrement 
anmioniacal  un  précipité  rouge-brique  d'arséniate  d'argent. 

V  L'acide  suif  hydrique  forme,  au  bout  de  quelque  temps^  dans  la  dis- 
solution précédente ,  un  précipité  jaune ,  floconneux ,  de  pentasulfure 
d'arsenic  (AsS*^),  soluble  sans  coloration  dans  l'ammoniaque. 

I  Les  acides,  et  particulièrement  l'acide  chlorhydrique  en  excès,  sépa<- 
i  rent  de  cette  dissolution  ammoniacale  le  sulfure  d'arsenic  sous  la  forme 
f  d'un  précipité  jaune. 

S'*  On  peut  décomposer  ce  sulfure,  et  en  retirer  l'arsenic  métallique, 
soit  en  le  mêlant  avec  do  la  soude,  et  le  chauffant  au  rouge  dans  un  cou- 
rant d'hydrogène,  soit  en  le  calcinant  avec  un  peu  de  chaux  vive  dans  un 
petit  tube  fermé  par  un  bout  (Berzelius).  La  chaux  s'empare  du  soufre, 
et  l'arsenic  se  volatilise  de  nouveau  en  formant  un  anneau  d'un  aspect 
métallique. 

e*"  L'anneau  arsenical,  chauffé  dans  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts  et 
légèrement  hicliné,  se  déplace  par  la  chaleur,  et  le  courant  d'air  qui  tra- 
verse le  tube  ,1e  transforme  en  une  poudre  blanche  cristalline,  dans  la- 
quelle on  distingue  à  la  loupe  de  petits  tétraèdres  d'acide  arsénieux.  Cette 
poudre,  dissoute  dans  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique,  donne 
avec  l'hydrogène  sulfuré  un  précipité  jaune  de  sulfure  d'arsenic  (AsS*) 
dont  on  peut  retirer  de  nouveau  l'arsenic  métallique  par  les  méthodes 
que  nous  venons  d'indiquer. 

V  Le  sulfate  de  cuivre  légèrement  ammoniacal  forme  dans  la  dissolu- 
tion chlorhydrique  d'acide  arsénieux  un  précipité  vert  (vert  de  Schéele). 

Lorsque  le  composé  d'arsenic  a  été  absorbé  par  les  organes  et  ne  peut 
être  séparé  mécaniquement  des  matières  organiques,  il  est  indispensable 
'  de  détruire  complètement  ces  matières,  parce  qu'elles  masqueraient  les 
^  réactions  propres  à  faire  reconnaître  l'arsenic  ;  elles  pourraient  môme, 
*  dans  quelques  cas,  présenter  des  caractères  qu'on  serait  exposé  à  con- 
fondre avec  ceux  de  l'arsenic. 
■  On  a  proposé  différentes  méthodes  pour  décomposeir  les  matières  or- 
'  ganiques  auxquelles  peuvent  se  trouver  mêlées  des  substances  toxiques, 

et  en  particulier  l'arsenic, 
î      En  1817,  Rapp  avait  propose'^  de  dessécher  les  matières  animales, 


502  ARSENIC. 

et  de  les  projeter  |)ar  fragments  dans  un  creuset  ou  dans  un  matns 
chauffé  au  rouge,  contenant  de  Tazotate  de  potasse  en  fusion. 

MM.  Orfila  et  Devergie  ont  adopté  ce  procédé  en  le  modifiant.  M.  Orfili 
mélange  les  matières  desséchées  avec  l'azotate  de  potasse  a^-ant  de  fe 
projeter  dans  un  creuset  chauffé  jusqu'au  rouge. 

M.  Thenard  et  M.  Orfila  propostVont  de  détruire  les  matières  organi- 
ques par  l'acide  azotique.  M.  Thenard  ajouta  môme  à  l'action  de  Vacide 
azotique  celle  de  Tazotate  de  potasse. 

Plus  récemment,  MM.  Flandin  et  Danger  ont  fait  connaître  un  procède 
qu'ils  ont  appliqué  à  la  recherche  de  tous  les  métaux  toxiques.  Ce  pro- 
ctklé  consiste  à  faire  chauffer  les  matières  organiques  avec  le  quart  eim- 
ron  de  leur  poids  d'acide  sulfuriquc  pur  et  concentré.  Il  est  bon  de  bm 
cette  opération  dans  une  cornue  de  verre,  dont  les  parois  sont  nioaillées, 
et  qui  est  munie  d'un  récipient  ;  il  peut  arriver  en  effet  que  de  petites 
quantités  de  composés  arséniés  se  volatilisent  à  la  température  néoe«iire 
pour  chasser  l'excès  d'acide  sulfurique,  surtout  si  le  mélange  renfeme 
une  certaine  quantité  de  chlorures  qui  pourraient  former  du  diferore 
d'arsenic.  On  recherche  ensuite  l'arsenic  dans  le  liquide  du  rédpîeiiL 
Les  matières  sont  ainsi  réduites  en  un  charbon  noir,  sec  et  fnable,  qu'on 
traite,  après  l'avoir  pulvérisé,,  par  de  l'acide  azotique  mêlé  d'une  très  pe- 
tite quantité  d'acide  chlorhydrique,  afin  de  transformer  rar8enîc,àqiiel- 
que  état  qu'il  se  trouve  dans  le  charbon,  en  acide  arsénique.  On  évapoR 
le  mélange  à  sec,  et  l'on  reprend  le  résidu  par  l'eau. 

M.  Reinch  a  proposé,  pour  séparer  l'arsenic  des  matières  animaks^de 
traiter  ces  matières  par  l'acide  chlorhydrique  étendu  d'eau,  et  de  phnfv 
ensuite  dans  le  liquide  des  lames  do  cuivre  parfaitement  décapées.  L'v- 
senic,  s'il  en  existe  dans  la  liqueur,  se  dépose  sur  les  lames  de  catTTe.d 
les  recouvre  d'une  couche  grisâtre  d'aspect  métallique. 

M.  Jacquelain  a  cherché  à  régulariser  l'emploi  du  chlore  pour  la  de»- 
truction  des  matières  organiques. 

Le  procédé  de  MM.  Flandhi  et  Danger  est  celui  que  l'on  emploie  le  phi 
souvent.  Cependant  lorsqu'on  doit  rechercher  l'arsenic  dans  une  mta» 
considérable  de  matières  animales,  et  surtout  lorsque  ces  matièns  m- 
ferment  beaucoup  de  graisse ,  il  est  préférable  de  les  traiter  par  feu 
régale  dans  une  grande  cornue  de  verre  ;  l'arsenio  passe  ainsi  à  l'état  Je 
chlorure  d'arsenic,  que  l'on  recueille  dans  l'eau.  (MM.  Malagalict 
Saneaud.) 

Après  avoir  brûlé  ou  carbonisé  les  matières  organic[ues,  il  faut  soi- 
mettre  la  dissolution  qui  contient  l'acide  arsénique  aux  réactions  les  pha 
propres  à  caractériser  la  matière  toxique.  On  pourrait  arriver  à  ce  rtsA- 
tat  en  soumettant  directement  la  dissolution  arsenicale  à  l'action  à» 
réactifs;  mais  il  est  préférable  de  l'essayer  au  moyen  de  l'apiiareil  iioe- 
giné  par  Marsh,  chimiste  anglais. 
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App«reU  «e  Martli. 

Le  principe  de  l'appareil  de  Marsh,  qui  sert  h  reconnaître  dans  une 
liqueur  les  plus  faibles  quantités  d'un  composé  arsenical  (jusqu'aux  mil- 
lionièmes), repose  sur  la  propriété  que  possède  l'hydrogène  naissant  de 
réduire  Tacide  arsénieux  ou  l'acide  arsénique,  et  de  transformer  ces 
acides  en  eau  et  en  hydrogène  arsénié 

Lorsqu'on  enflamme  le  gaz  qui  se  dégage  par  l'orifice  d'un  tube  effilé, 
et  qu'on  interpose  dans  la  flamme  un  corps  froid,  tel  qu'une  soucoupe 
de  porcelaine,  l'hydrogène  brûle  seul,  et  l'arsenic  devenu  libre  se  dépose 
sur  la  porcelaine  sous  forme  de  taches  brunes,  d'un  aspect  métallique. 

En  chaufiant  au  rouge,  sur  une  certaine  étendue,  le- tube  à  travers  le- 
quel passe  le  gaz,  on  le  décompose  et  Ion  obtient  aussi  de  l'arsenic,  qui 
se  dépose  sous  forme  d'anneau  à  une  faible  distance  de  la  partie  chaufTée. 

Lorsqu'on  brûle  le  gaz  au  contact  de  l'air  dans  un  appareil  qui  permet 
de  recueillir  les  produits  de  la  combustion,  on  obtient,  d'une  part,  de 
l'acide  arsénieux  solide  et  sec,  et  de  l'autre  de  l'acide  arsénieux  dissous 
dans  l'eau  qui  provient  de  la  combustion  de  l'hydrogène  arsénié. 

Les  diverses  modifications  qu'on  a  fait  subir  à  l'appareil  proposé  par 
Marsh  ont  eu  pour  objet  de  recueillir  l'arsenic  sous  forme  d'anneau,  ou 
à  l'état  d'acide  arsénieux,  solide  ou  en  dissolution. 

Nous  décrirons  d'abord  l'appareil  dans  lequel  on  recueille  l'arsenic 
sous  la  forme  d'anneau^  en  suivant  les  indications  données  par  une 
commission  de  l'Académie  des  sciences,  composée  de  MM.  Thenard, 
Dumas,  Boussingault,  etRegnault,  rapporteur  (pi.  XV,  fig.  2). 

Cet  appareil  se  compose  d'un  flacon  à  col  droit  A  qui  porte  un  bou- 
chon percé  de  deux  trous  ;  dans  le  premier  s'engage  un  tube  droit  B  de 
i  centimètre  de  diamètre,  et  dans  l'autre  se  trouve  un  tube  C  courbé  à  angle 
droit  qui  communique  avec  un  tube  plus  large  D  contenant  de  l'amiante 
ou  du  coton.  A  l'extrémité  de  ce  dernier  tube,  se  trouve  un  tube  de  verre 
peu  fusible,  de  2  à  8  millimètres  de  diamètre  intérieur;  ce  tube  est  enve- 
loppé d'une  feuille  de  clinquant  sur  une  longueur  d'environ  1  décimètre. 

Le  flacon  A  doit  être  assez  grand  pour  contenir  toute  la  liqueur  à 
essayer,  et  laisser  encore  un  vide  du  cinquième  environ  de  la  capacité 
totale.  Le  tube  D  qui  contient  l'amiante  est  destiné  à  retenir  le  sulfate  de 
zinc  qui  pourrait  être  entraîné  par  le  dégagement  d'hydrogène,  et  réduit 
ensuite  dans  le  tube  E  en  formant  des  taches  métalliques  semblables  à 
celles  de  l'arsenic. 

Lorsque  l'appareil  est  ainsi  disposé,  on  introduit  dans  le  flacon  quelques 
lames  de  zinc  pur,  on  recouvre  le  métal  d'eau,  et  l'on  verse  dans  le  flacon 
une  petite  quantité  d'acide  sulfurique  pur.  Quand  l'air  contenu  dans 
Tappareil  est  chassé  par  l'hydrogène,  on  peut  chaufier  au  rouge  la  partie 
du  tube  E  qui  a  été  recouverte  de  clinquant. 
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Cette  op(»ration  préliminaire  (lu'il  faut  prolonger  pendant  au  moins 
une  denii-lieure,  et  qui  a  pour  but  de  démontrer  la  pureté  du  zinc  et  de 
Tacide  sulfurique  employés,  ne  doit  laisser  aucune  tache  dans  le  tube,  si 
les  réactifs  sont  purs.  Alors  on  introduit  dans  le  flacon  le  liquide  à  essayer 
en  ayant  soin  de  le  verser  assez  lentement  pour  ne  pas  entraîner  d'aàr 
qui  formerait  avec  Thydrogène  un  mélange  détonant. 

Lorsque  le  liquide  est  arsenical ,  on  voit  presque  immédiatement  se 
déposer  de  Tarseuic  dans  le  tube  E. 

On  a  eu  soin  de  placer  en  F  un  petit  écran  métallique,  pour  empéelier 
le  tube  de  s'échauifer  à  une  distance  trop  grande  de  la  partie  entourée  de 
charbon. 

Lorsque  Ton  a  obtenu ,  au  moyen  de  Tappareil  de  Marsh,  un  anneau 
métallique ,  il  faut  soumettre  cet  anneau  à  une  série  d'épreuves,  afin  de 
constater  qu'il  possède  bien  les  caractères  de  Tarsenic. 

On  doit  d'abord  s'assurer,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  que  cet  anneau 
est  volatil ,  qu'il  se  déplace  facilement  par  une  faible  chaleur,  et  que, 
cliauffé  dans  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts,  il  blanchit  en  se  transfor- 
mant en  acide  arsénieux  qui  lui-même  est  volatil. 

On  doit  en  outre  traiter  cet  acide  arsénieux  par  l'acide  azotique  pour 
le  transformer  en  acide  arsénique,  et  former  au  moyen  de  l'azotate  d'ar- 
gent un  précipité  rouge-brique  d'arséniate  d'argent,  dont  la  couleur  est 
caractéristique. 

L'arséniate  d'argent  peut  lui-même  régénérer  de  l'arsenic  métallique 
lorsqu'on  le  chaufie  dans  un  tube  de  verre  avec  du  flux  noir.  L'arsenic 
jeté  sur  des  charbons  allumés  répand  une  odeur  alliacée. 

L'appareil  de  Marsh ,  disposé  connue  nous  l'avons  indiqué,  donne  des 
résultats  d'une  grande  netteté,  qui  suffisent  pour  constater  la  pressée  de 
l'arsenic.  Cependant  quelques  chimistes,  et  principalement  M.  Orfilt, 
jugent  utile  de  produire  des  taches  arsenicales  indépendamment  de  l'an- 
neau. Ces  taches  peuvent  être  formées  sans  que  l'on  démonte  l'appareil. 
11  suffit  de  laisser  refroidir  le  tube  à  calcination,  et  d'enflanam^  ensuite 
le  gaz  à  l'extrémité  etlGlée  du  tube.  En  plaçant  dans  le  jet  enflammé  une 
assiette  ou  une  soucoupe  de  porcelaine,  on  refroidit  la  flanmie,  l'hydrogène 
seul  brûle,  tandis  que  l'arsenic  se  dépose  sur  la  porcelaine  et  y  forme  des 
taches  miroitantes  dont  on  augmente  à  volonté  le  nombre  et  l'étendue. 

On  remarquera  que  des  corps  autres  que  l'arsenic,  et  en  particulier 
l'antimoine,  peuvent  se  combiner  avec  l'hydrogène  et  se  séparer  de  cette 
combinaison  dans  les  mêmes  conditions  que  l'arsenic  ;  il  est  donc  ess^ 
tiel  d'examiner  avec  soin  l'anneau  et  d'observer  si  les  taches  supposées 
arsenicales  ne  seraient  pas  des  taches  antimoniales.  On  reconnaît  oelles^i 
d'après  les  caractères  suivants  : 

L'antimoine  sous  la  forme  d'anneau  ou  de  tache  ne  se  déplace  pas  par 
la  chaleur  aussi  facilement  que  l'arsenic. 
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L'antimoine  chauffé  au  contact  de  Tair  se  transforme  en  une  matière 
blanche  presque  insoluble  qui  est  beaucoup  moins  volatile  que  Tacide 
arsànieux. 

L'anneau  antimonial  traité  par  l'acide  azotique  donne  de  l'antimo- 
niate  d'antimoine  (acide  antimonieux ] ,  qui  est  insoluble  dans  l'eau,  et 
ne  produit  pas  de  coloration  avec  l'azotate  d'argent. 

Enfin  les  hypochlorites  alcalins  très  étendus  d'eau  font  disparaître  les 
taches  arsenicales ,  et  n'agissent  que  très  lentement  sur  les  taches  d'anti- 
moine. 

Les  taches  antimoniales  se  présentent  souvent  dans  les  recherches  re- 
latives aux  empoisonnements  par  l'acide  arsénieux,  parce  qu'on  emploie 
d'ordinaire  l'émétique  (tartrate  double  de  potasse  et  d'antimoine)  pour 
provoquer  les  vomissements. 

Nous  décrirons  maintenant  un  appareU  dans  lequel  l'hydrogène  arsénié 
est  brûlé  complètement  ;  l'arsenic  passant  alors  à  l'état  d'acide  arsé- 
nieux est  condensé,  et  peut  être  reconnu  facilement  au  moyen  des  réac- 
tifs. Cet  appareil  est  dû  à  MM.  Flandin  et  Danger  (pi.  XY,  fig.  ^)  ;  il  se 
compose  : 

1"*  D'un  flacon  A  dans  lequel  s'opère  le  dégagement  du  gaz  hydrogène. 
Le  tube  de  dégagement  B  est  de  verre  dur  ;  il  est  effilé  en  pointe  et  ouvert 
à  ses  deux  extrémités.  Il  est  percé  latéralement,  pour  prévenir  l'entraîne- 
ment de  gouttelettes  liquides  jusque  dans  la  flamme.  Le  tube  de  sûreté  S, 
effilé  inférieurement,  est  évasé  à  son  extrémité  supérieure  pour  recevoir 
un  petit  entonnoir,  et  percé  au  point  V  d'une  ouverture  propre  à  empê- 
cher Tentraînement  mécanique  de  l'air  lorsqu'on  y  verse  des  Uquides. 

2*  D'un  condensateur  cylindrique  C  de  0™,03  de  diamètre  sur  0",25  de 
longueur,  qui  porte  vers  son  extrémité  inférieure  en  T  une  tubulure  légè- 
rement oblique,  et  se  termine  en  0  par  un  cône  dont  la  pointe  reste  ouverte. 

S*  D'un  tube  à  combustion  D  de  0",01  de  diamètre,  recourbé  à  son 
milieu  en  angle  droit ,  et  pouvant  s'adapter  à  la  tubulure  du  condensa- 
teur à  l'aide  d'un  bouchon. 

&•  D'un  réfrigérant  E  dont  l'extrémité  inférieure  s'engage  dans  la  par- 
tie conique  du  condensateur,  et  en  ferme  l'ouverture  0.  Une  capsule  F  est 
placée  au-dessous  de  cette  ouverture  pour  recevoir  l'eau  de  combustion. 

Si  le  liquide  d'essai  contient  de  l'arsenic,  une  portion  de  cet  élément 
toxique  se  déposera  à  l'état  d'acide  arsénieux  solide  dans  le  tube  à  com- 
bustion D  ;  l'autre,  entraînée  par  la  vapeur  d'eau,  passera  à  l'état  liquide 
dans  le  condensateur,  et  de  là  par  l'ouverture  0  dans  la  capsule  F. 

On  opérera  les  réactions  propres  à  faire  reconnaître  l'acide  arsénieux, 
d'une  part  dans  le  liquide  provenant  de  la  combustion,  de  l'autre  sur 
le  dépôt  solide  recueilli  dans  le  tube  D. 

M.  Lassaigne  a  proposé ,  au  lieu  d'enflammer  le  gaz  qui  se  dégage  de 
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l'appareil  de  Marsh  ,  de  foire  passer  ce  gaz  dans  une  dissolution  imàR 
d'azotate  d'argent  :  l'hydrogène  arsénié  réduit  l'azotate  d*argeDt;è 
l'argent  métallique  se  précipite ,  et  il  se  forme  de  l'acide  arséniqnebeie 
à  reconnaître  d'après  les  caractères  que  nous  avons  indiqués. 

M.  Jacquelain  a  proposé  de  faire  passer  l'hydrogène  arsénié  qui  t 
forme  dans  l'appareil  de  Marsh  dans  une  dissolution  de  chlorure  (fer. 
L'or  est  ramené  à  l'état  métallique  et  l'hydrogène  arsénié  est  transivinr 
en  acide  arsénieux  ou  en  acide  arsénique. 

Le  procédé  de  M.  Jacquelain  pourrait  servir  surtout  à  retenir  lespetiln 
quantités  d'hydrogène  arsénié  qui  échappent  toujours  à  la  déccmipositins 
dans  l'appareil  de  Marsh;  il  suffirait  en  effet  d'adapter  à l'extréinité à 
tube  où  l'arsenic  se  dépose  un  appareil  à  boules  de  lïebig  contenant  ur 
dissolution  de  chlorure  d'or. 

Il  est  important  de  noter  que  si  l'on  employait^dans  les  recbereks 
chimico-lé^les  les  se|^  d'argent  ou  d'or  pour  reconnaître  l'hydrogàr 
arsénié,  il  faudrait  se-^j[|[arder  de  conclure  à  la  présence  de  l'arsoiicafiè 
avoir  constaté  seulei/lent  la  réduction  du  sel  métallique,  attendu qv 
plusieurs  gaz ,  tels  que  l'acide  sulfureux ,  l'acide  sulfhydrique ,  lliydm- 
gène  phosphore  et  môme  l'hydrogène  pur,  peuvent  réduire  les  selsd'ir- 
gent  ou  d'or,  comme  l'hydrogène  arsénié. 

On  évitera ,  du  reste ,  toute  erreur  en  constatant  la  présence  de  Ymk 
arsénique  dans  la  liqueur  après  la  décomposition  du  sel. 

Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  à  la  recherche  de  l'acide  arsénkm 
par  le  résumé  des  expériences  qu'un  expert  doit  exécuter,  et  des  préa»- 
tions  qu'il  doit  prendre  pour  ciiractériser  l'arsenic  dans  les  recbercbesde 
médecine  légale  : 

l""  Il  doit  s'assurer  d'abord  de  la  pureté  des  réactifs  qu'il  empUe; 
les  essayer  à  plusieurs  reprises  dans  les  appareils  mêmes  qui  serrai  i 
l'analyse ,  et  employer  dans  cet  essai  préliminaire  une  quantîlé  à 
réactif  double  ou  triple  de  c^lle  qui  est  nécessaire  pour  caractériit 
l'arsenic. 

2"*  L'arsenic  doit  être  recherché  d'abord  dans  les  matières  des  vmà- 
sements  et  des  selles,  et  ensuite  dans  les  urines ,  dans  l'estomac,  dnik 
tube  intestinal,  et  particulièrement  dans  le  foie.  C'est  surtout  dans  cet 
organe  qu'on  trouve  l'acide  arsénieux ,  ainsi  que  l'ont  prouvé  les  in^o^ 
tantes  recherches  de  M.  Orfila  et  celles  de  MM.  Flandin  et  Danger. 

Z"*  L'expert  devra  apporter  un  grand  soin  à  la  combustion  ou  à  It  ctf- 
bonisation  des  matières  organiques  dont  la  présence  nuit  toujours  à  li 
netteté  des  réactions  propres  à  déceler  l'arsenic. 

4°  L'anneau  métalliciue,  les  taches  arsenicales,  l'acide  arsénieiiXi 
sec  ou  en  dissolution,  doivent  être  soumis  à  toutes  les  réactions  que  notf 
avons  indiquées  précédemment  ;  Vexpert  ne  doit  en  oublier  aucune. 


{ 
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II  doit  craindre  surtout  de  prendre  pour  une  tache  d*arsenic  une  tache 
qui  serait  produite  par  l'antimoine. 

Ce  que  nous  disons  pour  rantimoine  s^applique  aussi  au  zinc,  aux 
composés  sulfurés  ou  à  un  produit  organique  incomplètement  brûlé,  dont 
les  taches  pourraient  être  confondues  avec  celles  de  l'arsenic ,  et  induire 
Texpert  en  erreur. 


OOmiVAIgOWS  DS  VAUUMIO  AVZP  &>HT]>aOOXVS. 

ARSÉNIURE   D'HYDROGÈNE   SOLIDE. 

On  obtient  un  arséniure  d'hydrogène  solide,  qui  se  présente  sous  forme 
de  flocons  d'un  brun  châtain,  quand  on  place  de  Tarsenic  au  pôle  nt'îgatif 
d'une  pile  dont  on  se  sert  pour  décomposer  Teau  (H.  Davy  ).  Ce  même 
composé  se  produit  abondamment  quand  on  décompose  Tarséniure  de 
potassium  par  l'eau ,  ou  quand  on  plonge  une  lame  de  zinc  dans  une 
dissolution  étendue  d'acide  arsénieux  dans  l'acide  chlorhydrique.  (  Gay- 
Lussac  et  M.  Thenard.  ] 

HYDROGÈNE  ARSÉNIÉ  011  ARSÉNIQDÉ.  AsH^. 

A5. 937,50 96,16 1  vol. 

IP 37,50 3,84 6  vol. 


975,00  100,00  Éq.envoL    6  vol. 

L'hydrogène  arsénié  est  gazeux  ;  il  se  liquéfie  à  —  30°.  Sa  densité  est 
2,695  (M.  Dumas).  Son  odeur  est  desagreableetfortementalliacee.il 
n'exerce  aucune  action  sur  la  teinture  de  tournesol.  L'eau  en  dissout  à 
peu  près  le  cinquième  de  son  volume.  L'essence  de  térébenthine  absorbe 
rapidement  ce  gaz  en  formant  un  précipité  blanc  et  en  prenant  une  réac- 
tion acide. 

Exposé  à  l'influence  de  l'air  humide,  l'hydrogène  arsénié  donne  nais- 
sance à  de  l'eau  et  à  un  dépôt  arsenical  d'un  brun  noir. 

La  chaleur  le  décompose  en  hydrogène  et  en  arsenic  métallique.  C'est 
Sur  cette  propriété  qu'est  fondé  l'çpiploi  de  l'appareil  de  Marsh. 
L'électricité  lui  fait  éprouver  une  décomposition  semblable. 
II  est  combustible  et  brûle  avec  une  flamme  blanchâtre;  cette  com- 
l>ustion  produit  de  l'eau ,  de  l'acide  arsénieux ,  et  l'on  observe  en  même 
temps  un  dépôt  d'arsenic.  Le  chlore,  le  brome,  l'iode,  décomposent 
l'hydrogène  arsénié  en  s'emparant  de  son  hydrogène  ;  l'action  du  chlore 
produit  un  dégagement  de  chaleur  et  une  vive  lumière.  L'expérience  doit 
être  faite  sur  de  très  petites  quantités  de  gaz  et  avec  beaucoup  de  pru- 
dence pour  éviter  une  explosion. 
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L'hydrogène  arsénié  est  très  vénéneux  :  un  chimiste  allemand,  Gehlen, 
mourut  pour  en  avoir  respiré  une  petite  quantité. 

Le  soufre,  le  phosphore,  Tétain,  1^  potassium,  le  sodium,  décompo^nl 
rhydrogène  arsénié  sous  l'influence  de  la  chaleur,  ^  combinent  avec 
Tarsenic  et  mettent  l'hydrogène  en  liberté. 

L'hydrogène  arsénié  n'est  pas  absorbé  par  les  alcalis.  Il  réduit  plusieurs 
sels  métalliques,  et  principalement  les  sels  d'argent.  Dans  ce  cas  l'arsenk 
et  l'hydrogène  s'oxydent  en  passant  à  l'état  d'eau  et  d'acide  arsémque , 
tandis  que  le  métal  se  précipite.  Quelc[uefois  l'arsenic  reste  à  l'état  de 
liberté. 

Analyse. 

On  analyse  l'hydrogène  arsénié  en  chauffant  un  volume  connu  de  ce 
gaz  avec  des  métaux,  tels  que  le  potassium,  le  sodium,  l'étain,  qui  se 
combinent  avec  l'arsenic  et  l'hydrogène  libre. 

On  reconnaît ,  par  l'expérience ,  qu'un  volume  d'hydrogène  arséuie 
contient  1  volume  1/2  d'hydrogène.  En  retranchant  de  la  densité  de 
l'hydrogène  arsénié  2,6950 ,  une  fois  et  demie  la  densité  de  l'hydrogèue 
0,1038,  le  reste  2,5912  représente  le  poids  de  la  vapeur  d'arsenic  con- 
tenue dans  1  volume  d'hydrogène  arsénié.  Ce  dernier  nombre  est  sen- 
siblement le  quart  de  la  densité  de  la  vapeur  d'arsenic  qui  est  représentée 
par  10,6.  (M.  Mitscherlich.) 

Un  volume  d'hydrogène  arsénié  contient  donc  1  volume  1/2  d'hydro- 
gène et  i/U  de  volume  de  vapeur  d'arsenic. 

La  formule  AsH*  représente  1  volume  de  vapeur  d'arsenic  et  6  volumes 
d'hydrogène,  ou  k  volumes  d'hydrogène  arsénié. 

Préparation. 

On  prépare  l'hydrogène  arsénié  par  les  procédés  suivants  :    * 

l^"  En  traitant  un  alliage  d'arsenic  et  d'étain  par  l'acide  chlorhydriqœ  : 

AsSn^  +  3Ha  =  3Sna  +  AaH\ 

L'alliage  s'obtient  en  fondant  1  partie  d'arsenic  et  3  parties  d'éUûn  dans 
un  creuset. 

2*  En  attaquant  un  alliage  d'arsenic  et  de  zinc  par  l'acide  sulfiinquc 
hydraté  : 

AsZnS  +  3(S03,HO)  =  AsH3  +  3(ZnO,SO»). 

L'alliage  d'arsenic  et  de  zinc  qui  sert  à  cette  préparation  peut  être 
obtenu  facilement  en  fondant,  dans  une  cornue  de  grès,  des  quantités 
égales  de  zinc  granulé  et  d'arsenic  en  poudre.  Pour  produire  l'hydrogène 
arsénié,  on  attaque  l'alliage  par  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  trois  fois 
son  poids  d'eau.  (M.  Soubeiran.  j 
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3*»  En  mettant  une  dissolution  arsénieuse  en  présence  de  Thydrogène 
à  1  état  naissant. 

Le  gaz  préparé  par  ces  différentes  méthodes  n'est  pas  pur  ;  il  renferme 
toujours  une  certaine  quantité  d'hydrogène ,  dont  on  peut  constater  la 
prince  au  moyen  d'une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  qui  absorbe 
l'hydrogène  arsénié  et  laisse  un  résidu  d'hydrogène  pur. 

L'hydrogène  arsénié  étant  un  des  gaz  les  plus  délétères  que  l'on  con- 
naisse, on  ne  saurait  prendre  trop  de  précautions  en  le  préparant  ;  la  plus 
légère  fuite  dans  l'appareil  deviendrait  dangereuse  pour  l'opérateur. 


GOManrAisoir  bx  ii'jAsxarxo  atxc  ub  cbXiO&s. 

CHLOEIIEB  D'AESBNIC.  AsCl^ 

As 937,50 ki.db 1  vol. 

Cl^ 1329,60 58,65 6  vol. 


2267,10  100,00    Ëq.envol.  /i  vol. 

Le  chlorure  d'arsenic  est^un  liquide  incolore,  oléagineux,  fumant,  qui 

bouta  132''  et  reste  liquide  à — 29*".  La  densité  de  sa  vapeur  estégaleà6,3. 

11  est  décomposé  par  l'eau  en  acides  chlorhydrique  et  arsénieux,  ce  qui 

permet  de  déterminer  facilement  sa  composition. 
Le  chlorure  d'arsenic  se  combine  avec  le  gaz  anmnoniac  et  forme  le 

oomposé  AsC15,7AzH3.  (M.  H.  Rose.) 
Oïl  prépare  le  chlorure  d'arsenic  en  faisant  agir  le  chlore  sur  l'arsenic 

métallique;  dans  ce  cas  il  est  coloré  en  jaune  par  un  excès  de  chlore 
qu'on  lui  enlève  en  le  distillant  avec  de  l'arsenic  pulvérisé.  On  obtient 
aussi  le  chlorure  d'arsenic  en  distillant  un  mélange  d'acide  arsénieux , 
de  chlorure  de  sodium  et  d'acide  sulfurique  en  grand  excès;  ou  un  mé- 
lange de  6  parties  de  bichlorure  de  mercure  et  de  1  partie  d'arsenic. 
Quand  on  distille  un  mélange  d'arsenic  et  de  protochlorure  de  mercure, 
on  obtient  un  sublbné  brun  dont  la  composition  peut  être  représentée 
par  HgH:aAs.  (M.  Capitaine.) 

Le  chlorure  d'arsenic  peut  former  avec  le  bichlorure  de  soufre  les 
deux  combinaisons  :  AsCl^,2SCl  ;  AsCP,3SCl.  L'eau  les  décompose  en 
donnant  des  acides  arsénieux,  sulfureux,  sulfurique  et  un  dépôt  de 
soufre.  La  première  combinaison  est  un  liquide  brun  qu'on  obtient  en 
faisant  agir  lentement  le  chlore  sur  le  réalgar  à  la  température  ordinaire. 
La  seconde  se  présente  sous  le  même  aspect  que  la  première  ;  elle  se  pro- 
duit par  l'action  du  chlore  à  froid  sur  le  trisulfure  d'arsenic.  (M.  H.  Rose.) 
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coBiBnrAXsèir  ds  i»'Abammio  atxo  &b  Baom. 

Le  bromure  d'arsenic  AsBr^  est  un  corps  solide  qui  cristallise  ei\ 
prismes  allongés;  il  entre  en  fusion  vers  +  2^  ^t  bout  à  220".  Il  led^* 
compose  en  acide  arsénieux  et  en  acide  bromhydrique  quand  on  le  in^ 
en  contact  avec  une  grande  quantité  d*eau. 

On  prépare  le  bromure  d'arsenic  en  distillant  du  brome  avec  un  exc^ 
d'arsenic  pulvérisé,  qu'on  a  eu  soin  d'ajouter  peu  à  peu,  car  la  combM 
naison  se  fait  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière.  (Sérullas.) 


COMBZVJJUOir  BX  VAMMEMIO  ATXO  IilOUS. 

L'iodure  d'arsenic  Asl^  est  un  corps  solide,  qui  se  présente  sous  iomié» 
(le  lamelles  brillantes,  d'un  rouge  de  brique.  Il  est  fusible  et  volatil  ;  on 
peut  le  sublimer  en  grande  partie  sans  qu'il  s'altère.  Un  grand  excès 
d'eau  dissout  l'iodure  d'arFcnic  sans  laisser  de  résidu  ;  mais  quand  on  le 
fait  digérer  avec  une  petite  quantité  d'eau ,  il  se  décompose  en  formant 
de  l'acide  iodhydrique  et  une  combinaison  particulière  d'iodure  d'arsenic. 
d'acide  arsénieux  et  d'eau.  L'alcool  dissout  l'iodure  d'arsenic  en  formant 
des  composés  non  encore  étudiés;qfVec  les  deux  éléments  de  ce  corps. 

On  prépare  l'iodure  d'arsenic  par  voie  sèche  en  distillant  un  mélange 
de  3  parties  d'iode  et  de  1  partie  d'arsenic.  On  peut  aussi  l'obtenir  par 
voie  humide  en  faisant  digérer  10  parties  d'iode  et  3  parties  d'arsenic 
avec  100  parties  d'eau;  la  liqueui:  décantée  et  soumise  à  l'évapontion 
abandonne  dés  cristaux  rouges  d'iodure  d'arsenic  hydraté.  Ces  cristani.  ' 
chaufTés  jusqu'à  c^  qu'ils  entrent  en  fusion,  donnent  de  l'iodure  d'arsenic 
a^ihydre.  (M.  Plisson.) 

L'iodure  d'arsenic  peut  se  combiner  par  voie  de  fusion  avec  unenon- 
velle  quantité  d'iode.  / 


GOMBZWAXSOir  DS  L'ABJUBVIO  ATXO  &B  IXVOA. 

Le  lluorure  d'arsenic  AsFP  est  un  liquide  incolore ,  fumant  k  l'air, 
bouillant  à  63^  Sa  densité  est  égale  à  2,73.  Il  attaque  fortement  le  verre 
en  formant  du  fluorure  de  silicium  et  de  l'acide  arsénieux.  L'eau  le  dé- 
compose en  acide  arsénieux  et  en  une  combinaison  de  fluorure  d'arsenic 
et  d'acide  fluorhydrique,  qui  paraît  être  analogue  avec  l'acide  hydrofluo- 
silicique.  Le  fluorure  d'arsenic  se  combine  avec  le  gaz  ammoniac. 

On  prépare  le  fluorure  d'arsenic  en  distillant  dans  un  appareil  de  pla- 
tine ou  de  plomb  un  mélange  de  5  parties  de  spath  fluor,  /i  parties 
d'acide  arsénieux  et  10  parties  d'acide  sulfurique  cx)ncentré. 
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COMBUrAIBONS  DE  X'ABSZMXO  ATXG  &B  SOUFRZ. 

"senic  peut,  comme  le  phosphore,  se  combiner  avec  le  soufre  en 
ind  nombre  de  proportions.  On  connaît  cinq  sulfures  d*arsenicqui 
jprésentés  par  les  formules  suivantes  : 

As«S  —  AsS2  —  AsS3  —  AsS5  —  AsS»». 

80US-SIILFUEB  D'ABSBNIG.   As^. 

A^  •  é  •  4  •    6625,00    i 96,57 

S 200,00    .  • 8,A3 


5825,00  100,00 

ulfure  est  d'un  brun  noirâtre;  il  est  insoluble  dans  Teau  ;  il  s'en- 
e  facilement  lorsqu'on  le  chauffe  dans  l'air  à  la  température  fie 
U  se  décompose  par  la  distillation  en  abandonnant  de  l'arsenic, 
['obtient  en  traitant  le  bisulfure  AsS^  (  réalgar  )  par  une  dissolution 
itrée  de  potasse. 


BISULPUftB  D*AB8B1IIC.  AsS^.  [  BÉALGAR.) 

A» 937,50 70,17 

S2 600,00 29,83 


1337,50  ^    100*00 

éalgar  existe  dans  la  nature;  dans  certains  gisements  de  la  Hongrie 
a  Transylvanie,  on  le  trouve  sous  la  forme  d'un  corps  insoluble 
'eau,  d'un  beau  rouge  brun  ;  sa  poussière  est  d'un  jaune  orangé, 
sulfure  doit  ^tre  considéré  comme  un  sulfacide  ;  il  s'unit  facile- 
Bux  sulfures  alcalins  pour  former  des  sulfosels.  Il  est  décomposé 
potasse  ;  il  se  forme  dans  ce  cas  de  l'arsénite  de  potasse,  du  sous- 
B  d'arsenic  As^S  qui  se  précipite ,  et  une  combinaison  soluble  de 
ire  d'arsenic  et  de  sulfure  de  potassium. 

•éalgar  peut  être  obtenu  artificiellement  en  chauffant  un  mélange 
quivalent  d'arsenic  et  de  2  équivalents  de  soufre ,  ou  bien  un  m«î- 
de  2  équivalents  d'acide  arsénieux  et  de  5  équivalents  de  soufre, 
purifie  ensuite  par  sublimation. 

^Igar  est  employé  comme  matière  colorante.  Il  sert  en  outre  à 
•er  le  feu  indien ,  qui  se  compose  de  2  parties  de  réalgar,  24  pai^ 
3  nitre  et  7  parties  de  fleurs  de  soufre  :  <te  mélange  produit  en 
it  une  lumière  blanche  très  éclatante. 
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TBISULFUBB  D'ABSBNIC  (ORFIMBNT).   AsS^. 

As 937,50     60,98 

S^. 600,00 39,02 


1537,50  100,00 

Ce  sulfure  correspond  par  sa  composition  à  Tacide  arsénieui  AsO*.  Il 
se  rencontre  dans  la  nature,  ordinairement  en  masses  lamelleuses  jauses 
et  brillantes  et  très  rarement  en  cristaux  nettement  terminés  ;  sa  forme 
est  celle  d'un  prisme  oblique.  Il  est  presque  toujours  mêlé  d'acide  arsé 
nieux. 

L'orpiment  est  solide,  d'une  belle  couleur  jaune  ;  chauffé  en  vase  clos, 
il  commence  par  fondre,  et  se  sublime  ensuite  sans  altération. 

Chauffé  au  contact  de  l'air,  il  brûle  avec  une  flamme  pâle  et  se  tm&' 
forme  en  acide  sulfureux  et  en  acide  arsénieux.  L'acide  azotique  et  l'eau 
régale  le  décomposent. 

Le  trisulfure  d'arsenic  est  un  sulfacide  très  puissant;  il  se  combine  avec 
tous  les  sulfures  alcalins,  se  dissout  dans  les  alcalis  fixes,  dans  l'amino- 
niaque  et  chasse  à  l'aide  de  l'ébuUition  l'acide  carbonique  des  carixxiates 
alcalins  en  produisant  des  sulfosels  et  des  arsénites. 

L'orpiment  préparé  par  voie  sèche  est  insoluble  dans  Teau  ;  toutefois  3 
s'y  dissout  en  petite  quantité  lorsqu'il  s'est  formé  par  voie  humide;  il  est 
I)eaucoup  moins  vénéneux  que  l'acide  arsénieux  :  aussi  a-t-on  pn^ 
d'employer  les  dissolutions  d'acide  sulfhydrique  pour  combattre  les  em- 
poisonnements produits  par  l'acide  arsénieux. 

PrépamUon. 

On  obtient  le  trisulfure  d'arsenic  :  l*'  en  distillant  un  mélange  m  pro- 
portions convenables  d'arsenic  ou  d'acide  arsénieux*  avec  du  soufre; 
2"*  en  faisant  passer  un  courant  d'acide  sulfhydrique  dans  une  dissolotion 
d'acide  arsénieux. 

L'orpiment  et  le  réalgar  sont  employés  comme  matières  colorantes, 
principalement  dans  l'impression  sur  toiles  ;  on  les  fait  dissoudre  dans 
l'ammoniaque,  qui,  en  s'évaporant,  les  laisse  déposer  avec  leur  couleur 
primitive.  Ces  sulfures  sont  aussi  employés  pour  désoxygéner  Tindigoet 
le  rendre  soluble  dans  l'eau. 
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PENTASIXPUBE  D'ABSENIC.    AsS^. 

As 937,50 68,39 

S^ 1000,00^ 51,61 


1937,5f  100,00 


Vhbf 

)\cÊda] 
pilsla 


Ce  sulfure  est  jaune,  insolublûf  dans  l'eau;  il  fond  à  une  température 
qui  dépasse  1 00*»,  et  conserve  ^pps  la  fusion  une  couleur  rougeàtre  ;  il  se 
sublime  sans  s'altérer  ;  Talcodl  le  déco!iipose  en  ]>artie,  et  lui  communique 
une  teinte  brune.  Placé  sur  un  papier  de  tournesol,  il  le  rougit  légère- 
ment. Il  se  dissout  dans  les  alcalis ,  dans  les  sulfures  alcalins,  dégage 
Tacide  ciirbonique  des  carbonates,  et  se  comporte  comme  un  sulfacide. 

On  le  prépare  en  faisant  arriver  un  courant  d'acide  sulfhydrique  dans 
une  dissolution  d acide  arsénique,  ou  en  traitant  Tarséniate  dépotasse 
par  Tacide  sulfhydrique  et  décx)mposant  par  Tacide  chlorbydrique  le 
sulfosel  ainsi  formé. 


PEBSIILFUBB  D*ABSBN1C.   AsS^^ 

As 037,50 20,66 

SW 3600,00 79,3A 


4537,50  100,00 

Le  persulfure  d'arsenic  s'obtient  en  précipitant  par  l'alcool  une  disso- 
lution neutre  de  sulfai'séniate  de  potassium,  filtrant  la  liqueur,  et  évapo- 
rant les  deux  tiers  environ  de  l'alcool  ajouté;  la  liqueur  donne  par  le 
refroidissement  des  paillettes  cristallines  jaunes  et  brillantes  de  persulfure 
d'arsenic.  (  Berzelius.  ) 

COVMINAËBOK  DS  I.»ABSSmO  AVEC  XJB  SSUÉSmnH. 

Le  sélénium  fondu  peut  dissoudre  une  certaine  quantité  d'arsenic;  il  se 
forme  ainsi  un  composé  d'un  brun  noir,  d'une  cassure  brillante,  qu'on 
peut  séparer  facilement  de  l'arsenic  ou  du  sélénium  en  excès ,  car  il  est 
niouis  volatil  que  chacun  de  ces  deux  corps.  Il  distille  au  rouge  blanc, 
en  se  décomposant  partiellement. 


OOMBIlTAXtOir  BX  L'AAfSmO  ATXO  US  PHOSPHORS. 

Le  phosphore  et  l'arsenic  forment  un  composé  noir,  à  cassure  bril- 
lante ,  qu'on  obtient  en  fondant  un  mélange  à  parties  égales  de  cc»s  deux 
corps  à  l'abri  le  l'air  ou  sous  une  couche  d'eau. 
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CARBONE. 

Equivalent  :  C  =  75,00. 

Le  carbone  est  un  corps  solide,  huNlore,  insipide ,  infusible  et  fiie  aui 
plus  liantes  températures  ({u'ou  puisse  atteindre  dans  les  founieaux.  Le 
charbon  soumis  à  l'action  d'une  pile  très  énergique  peut  être  fondu  et 
volatilisé,  l^e  carbone  fondu  est  une  matière  d'un  gris  noirâtre  analogue 
au  graphite,  et  ses  vapeurs  se  condensent  sous  la  forme  d'une  poussière 
noire.  (H.  Despretz.} 

Plusieurs  des  propriétés  physiques  du  carbone  sont  éminemment  va- 
riables, telles  ^e  la  couleur,  l'éclat,  la  dureté,  la  densité,  la  sonorité,  la 
faculté  de  cojpduire  la  chaleur  et  l'électricité  ;  aussi  pourrait-on  être  porté 
à  considérer  comme  des  corps  appartenant  à  des  espèces  différentes  le  dia- 
mant, le  graphite ,  le  noir  de  fumée ,  l'anthracite ,  le  coke,  le  charbon  do 
bois,  qui  ne  sont  cependant  que  des  variétés  du  carbone. 

Le  carbone  se  combine  directement  avec  l'oxygène  tous  l'influence  de 
la  clmleur ,  et  produit  deux  composés  distincts,  l'oxyde  de  carbone  CO 
et  l'acide  carbonique  CO^.  1  gramme  de  carbone  dégage  2/i03  unités  de 
chaleur  en  se  transformant  en  oxyde  de  carbone,  et  8080  unités  ^se 
changeant  en  acide  carbonique  :  ce  dcmier  nombre  se  rapporte  au  cha^ 
bon  de  bois  calciné  ;  les  autres  variétés  de  carbone  donnent  des  nomlffvs 
plus  faibles.  (MM.  Favre  et  Sîlbermann.) 

Le  carbone  brûle  d'autant  mieux  dans  l'oxygène  et  dans  l'air  qu'il 
est  plus  léger  ;  toutefois ,  dans  un  courant  d'oxygène  pur  et  sous  l'iu- 
flneiurc  d'une  température  élevée,  le  charbon  le  plus  dense  et  le  plus  dur, 
qui  est  le  diamant,  brûle  avec  facilité. 

L'hydrogène,  bien  qu'il  forme  de  nombreuses  combinaisons  avec  le 
carbone,  n'exerce  aucune  action  directe  sur  ce  corps. 

I-.e  phosphore,  l'arsenic,  l'azote,  le  bore,  le  silicium,  le  chlore, le 
brome  et  l'iode  ne  se  combinent  pas  non  plus  directement  avec  le  car- 
bone. 

Im  soufre,  chauffé  avec  le  carbone,  distille  sans  altération  ;  mais  lors- 
qu'on fait  passer  de  la  vapeur  de  soufre  sur  du  charbon  incandescent, 
ces  deux  corps  s'unissent  pour  produire  un  liquide  connu  sous  le  nom  de 
sulfure  de  carbone. 

Les  propriét(^  que  nous  venons  de  faire  connaître  peu\ent  être  consi- 
dérées comme  étant  les  propriétés  caractéristiques  du  carbone,  et  sont 
connnunes  à  ses  différentes  variétés.  Nous. examinerons  maintenant  clia- 
cune  de  ces  variétés  l'une  après  Tautre,  en  commençant  par  le  diamant, 
qui  est  du  carbone  pur  et  cristallisé. 
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DIAMANT. 


La  véritable  nature  du  diamant  est  restée  longtemps  inconnue. 

En  169/i,  les  académiciens  rfe/  Ci »i«i/o  de  Florence  constatère/îtque  le 
iamant  peut  brûler  au  foyer  d'un  miroir  ardent;  ce  fait  fut  confinné  par 
rançois-Ëtienne  de  Lorraine,  qui  soumit  le  diamant  à  Tactiou  d'un  vio- 
M  feu  de  forge. 

De  1766  à  1776,  plusieurs  chimistes  français,  et  notamment  Macquor, 
)Connurent  que  le  diamant  garanti  du  contact  de  lair,  résiste  à  l'action 
e  la  chaleur. 

A  la  même  époque,  Lavoisier  et  Guyton  de  Horveau  remarqu^ent  c^ue 
s  diamant  brûlé  dans  l'oxygène  produit  constamment  de  l'acide  c;ùv. 
cmique  ;  d'où  ib  conclurent  que  le  diamant  devait  contenir  du  carbone. 

La  nature  du  diamant  fut  établie  par  Humphry  Davy,  qui  démontra 
ae  ce  corps  donne  en  bi*ûlant  la  même  quantité  d'acide  carboniqjiie  guo 
)  carbone  pur,  que  dans  cette  combustion  il  ne  se  produit  que  de  Tacide 
iiiwnique,  et  qu'enfin  le  diamant,  en  brûlant  dans  l'oxygène,  ne  fait 
B8  varier  le  volume  de  ce  gaz  :  Davy  conclut  de  ses  exi)ériences  que  le 
iamant  est  du  carbone  pur. 

Le  diamant,  réduit  en  poussière  fine,  brûle  avec  une  vive  lumière  quand 
B  le  place  sur  une  feuille  de  platine  chauffée  au  rouge.  Si  l'on  chauffe 
Btte  poussière  avec  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  bichromate  de 
otasse,  elle  se  transforme  complètement  en  acide  carbonique,  d'après 
es  expériences  récentes. 

Le  diamant  est  le  corps  le  plus  dur  que  Ton  connaisse. 

Il  ne  peut  être  entamé  que  par  sa  propre  poussière,  et  raie  au  contrah*e 
À  autres  corps,  même  l'acier  trempé. 

Le  diamant  est  fixe  et  infusible,  mauvais  conducteur  do  l'électricité. 
I  densité  varie  de  3,50  à  3,55  ;  soumis  à  l'insolation,  il  devient  très  phos- 
horescent.  11  acquiert  par  le  frottement  l'électricité  positive. 

Les  diamants  sont  généralement  incolores,  transparents  et  vitreux; 
Htts  ils  présentent  aussi  quelquefois  des  teintes  bleues,  vertes,  jaunes , 
jsées  ou  noirâtres.  Les  diamants  verts  deviennent  bruns  quand  on  les 
^umet  à  une  forte  calcination  (H.  Wœhler). 

Là  poudre  de  diamant  a  une  couleur  grise  ;  on  pourrait  attribuer  cette 
9iiile  aux  participes  d'acier  provenant  du  mortier  dans  lequel  on  a  pul- 
érisé  le  diamant  mais  la  poudre  reste  grise  quand  on  la  traite  par  l'eau 
^le,  qui  dissout  l'acier,  et  qu'on  la  lave  ensuite  avec  som. 

Le  diamant  se  ^uve  ordinairement  cristallisé  ;  ses  principales  formes 
râtallincs  sont  l'octaèdre,  qui,  le  plus  souvent,  e^tla  forme  dominante, 
«  eiibé,  le  dcMécaLnlre  rhomboïdal.  Ces  formes  appartiennent  au  systèmo 
Tristallin  régulier  ;  elles  sont  ordinnirement  modifiées  par  un  grand  nom-' 


516  ClBBONE. 

bre  de  facettes.  Par  suite  de  ces  modifications  multipliées,  les  faces  du 
diamant  paraissent  souvent  courbes  ;  d'autres  fois  elles  le  sont  réelle- 
ment, et  leurs  intersections  se  font  suivant  des  arêtes  curvilignes.  Les 
diamants  qui  présentent  de  telles  arêtes  sont  ceux  que  l'on  emploie  pour 
couiner  le  verre;  en  effet,  ainsi  que  Wollaston  l'a  prouvé,  ces  diamants 
fendent  le  verre  à  la  manière  de  c^ins,  tandis  que  les  diamants  dont  le^ 
anHi^  sont  rectilignes  ne  font  ordinairement  que  rayer  le  verre. 

La  cassure  du  diamant  est  généralement  lamelleuse  à  cause  de  la  b- 
cilité  et  de  la  netteté  de  ses  clivages.  I^s  lapidaires  niettent  cette  pro- 
priéti*  à  profit  ]X)ur  abréger  l'opération  delà  taille. 

Yai  diamant  jouit  à  un  haut  degré  de  la  réfraction  simple.  Newton, 
n-man|uant  «pu»  tous  li*s  corps  combustibh»  ont  un  indice  de  rétractkm 
considérable,  fut  amené  à  soupçoimer  le  premier  la  combustibilité  du 
diamant.  Le  pouvoir  réfringent  et  dispersif  du  diamant  donne  au  diamant 
taillé  ses  ix*au\  effets  de  lumière. 

|jt»s  nombreuses  tentatives  faites  pour  obtenir  le  diamant  par  des  pro- 
mues artificiels  ont  toutes  c*choué jusqu'à  présent.  Les  méthodes  ordinaires 
de  cristallisation  par  fusion  et  par  volatilisation  ne  peuvent  être  appliqw& 
au  carl)one.  La  fonte  de  fer  est  le  seul  corps  qui  puisse  dissoudre  le  cir- 
iMtne  et  le  laisser  déposer  parle  refroidissement;  mais  le  carbone  qui 
s'en  si'îiKire  est  du  graphite,  corps  noir  et  opaque. 

U^s  inductions  géologiques  n'apprennent  rien  sur  lemode  de  formation 
du  diamant  ;  ce  c^)rps  se  trouve  presque  toujours  disséminé  dans  des 
sables  ferrugineux  qui  (constituent  des  alluvions  anciennes.  Gomme  le 
diamant  se  rencontre  dans  ces  sables  avec  plusieurs  minéraux  tels  que  le 
/ircon ,  la  topaz(* ,  (|ui  proviennent  de  la  désagrégation  de  rocbes  an- 
ciennes, il  est  probable  (fue  le  diamant  faisait  primitivennent  partiedeces 
mêmes  rcM^hes.  Depuis  quel(|ues  aimées  on  exploite  au  Brésil  une  rocikf 
friable  com)x>S('H;  de  grains  de  quartz  faiblement  agrégés,  qui  renferme  des 
diamants  ;  mais  cette  roche,  (|ui  a  reçu  le  nom  iYitacolumite^  est  ordinai- 
rement regardée  conmie  une  roche  de  transition  ;  de  sorte  que  la  fonnt- 
tion  du  diamant  peut  très  bien  être  antérieure  à  celle  de  l'itacolumite. 

1^1  taille  du  diamant,  inconnue  des  peuples  anciens,  a  été  déoouveite 
on  U76  par  Louis  de  Berquem.  Elle  ajoute  à  son  éclat  naturel  en  multi- 
pliant le  nombre  d(î  ses  facettes. 

\a  taille  du  diamant  s'exécute  au  moyen  (rune  plate-forme  horism- 
taie  d'acier ,  recouverte  de  poudre  de  diamant  (égrisêe)  délayée  dins 
rhuile.  liC  diamant,  fixé  à  une  pince,  est  fortement  appuyé  contre  cette 
uhuiue  à  laquelle  on  imprime  un  mouvement  de  rotatbn  très  rapide.  U 
Jianumt  peut  être  taillé  en  rose  ou  en  brillant.  La  parfie  inférieure  d  ud 
jigniant  taillé  en  rose  est  plate  et  la  partie  supérieure  fonne  une  espèœ 
^d6nie,  présentant  des  facettes  au  nombre  de  vingt-cuatrè.  lie  diainait 
\  en  brillant  ne  diffère  de  la  fonne  des  roxe$  qu'en  ce  que  le  dessouSi 
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appelé  etilasse^  est  taillé  comme  le  dessus,  et  se  compose  de  facettes  sy- 
métriques qui  correspondent  à  celles  de  la  partie  supérieure.  Les  dia- 
mants qui  présentent  une  croûte  verdâtre  sont  ceux  qui  possèdent  la 
plus  belle  eau  après  la  taille. 

.Soumis  à  Taction  d'une  forte  chaleur  produite  par  la  pile  de  Bunsen, 
le  diamant  se  ramollit,  se  partage  en  plusieurs  fragments,  penl  sa  trans- 
parence, augmente  de  volume,  denent  noir,  et  se  change  en  un  charbon 
entièrement  comparable  au  coke.  La  densité  du  diamant,  qui  avant  Tex- 
périence  était  3,336,  devient  2,677  après  sa  conversion  en  coke.  Ainsi  mo- 
difié, le  diamant  raie  encore  le  verre,  mais  il  est  devenu  assez  friab  lepour 
qu'on  puisse  le  briser  entre  les  doigts.  Certains  diamants  noirs,  appelés 
éiamants  savoyards,  ont  pu  se  produire  dans  des  circonstances  compa- 
rables à  celles  qu'il  a  décrites.  (M.  Jacquelain.) 

Les  diamants  se  trouvent  principalement  dans  Tlnde,  dans  Tile  de 
Bornéo,  au  Brésil  et  dans  les  monts  Ourals.  On  les  extrait  en  soumettant 
la  terre  à  diamants  à  l'action  d'un  courant  d'eau  sur  un  plan  incliné, 
eonsistant  en  une  table  divisée  en  compartiments  sur  lesquels  s'arrêtent 
seulement  le  gravier  et  les  diamants,  qu'on  sépare  à  la  main.  Les  mines 
du  Brésil  produisent  annuellement  25  à  30  000  carats,  ou  environ  6  kilo- 
grammes de  diamants  bruts.  (Le  carat  =  0b'",212.) 

Il  existe  des  diamants ,  appelés  diamants  de  nature ,  qui  se  trouvent  à 
l'état  brut  sous  forme  sphéroïdale  et  ne  possèdent  aucun  clivage.  On  ne 
peut  les  tailler  par  aucun  procédé  ;  on  en  fait  de  l'égrisée  en  les  pulvéri- 
iantdans  un  mortier  d'acier;  ils  servent  pour  la  taille  des  diamants  et 
d'autres  pierres  dures. 

Le  (dus  gros  des  diamants  connus  est  celui  du  rajah  de  Hatan  à  Bornéo  ; 
il  pèse  300  carats,  ou  plus  de  63  grammes. 

Le  Jtégent,  diamant  de  la  couronne  de  France,  pèse  136  carats.  Il  fut 
;adieté  deux  millions  et  demi  à  un  Anglais  nonmié  Pitt  par  le  duc  d'Or- 
léans alors  régent.  On  estime  que  ve  diamant  vaut  le  double  du  prix 
iFachat  à  cause  de  la  beauté  de  sa  forme  et  de  sa  parfaite  limpidité. 

Les  diamants  défectueux ,  qui  ne  peuvent  être  taillés ,  se  vendent 
156  francs  le  gramme;  on  s'en  sert  pour  faire  de  l'égrisée,  pour  couper 
le  verre  ou  pour  graver  les  pierres  fines.  Les  plus  petits  diamants  suscep- 
tibles d'être  taillés  valent,  en  lots,  230  francs  le  granune  ;  mais,  à  partir 
du  poids  de  50  milligrammes,  le  prix  du  diamant  augmente  suivant  une 
progression  très  rapide  et  qu'on  ne  peut  guère  soumettre  à  des  règles 
jfixes.  Un  diamant  brut  du  poids  de  1  gramme  vaut  plus  dç  1000  francs. 

GKAPBITE  ou  PLOMBAGINE.  —  MINE  DE  PLOMB. 

Le  graphite  &i  quelquefois  appelé  plombagine  ou  mine  de  plomb. 

n  contient  er  général  93  ou  96  pour  100  de  carbone  pur;  il  est  cris- 
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tallin,  doux  et  onctueux  au  toucher  ;  il  tache  les  doigts,  et  laisse  sur  le 
papier  des  traces  d'un  gris  de  plomb,  ce  qui  le  fait  employer  pour  fabri- 
quer des  crayons  ;  il  brûle  avec  autant  do  dilficulté  que  le  diamaot.  St 
(iensito  est  représentée  par  2.5.  Le  graphite  est  ordinairement  cristallisé 
en  petites  tables,  ou  en  paillettes  hexagonales  assez  nettement  dàermi- 
nées.  On  trouve  ce  corps  dans  les  terrains  de  transition  les  plus  andeos, 
tantôt  en  ix)gnons  compactes,  tantôt  à  Tétat  pulvérulent. 

Le  graphite  a  été  considéré  pendant  longtemps  comme  un  carbure  de 
fer  ;  mais  de  nombreuses  analyses  ayant  démontré  que  le  graptiite  pur 
ne  contient  qu*une  très^  petite  quantité  de  ter,  qui  souvent  ne  d^pa$se 
}>iis  un  demi-^^entième,  et  dont  la  proportion  varie  avec  les  diflEéreDtes 
espèces  de  graphite ,  on  s'accorde  maintenant  à  considérer  le  graphite 
comme  une  variété  de  carbone  cristallisé. 

On  peut  obtenir  du  graphite  artiflciel  en  laissant  refroidir  lentement 
certaines  fontes  sursaturées  de  carbone,  et  en  les  dissoh-ant  dans  un  nié- 
IsVnge  d  acide  chlorhydrique  et  d'acide  azotique;  il  reste  en  suspension 
dans  la  liqueur  un  corps  cristallin  d'un  gris  métallique  identique  avec  le 
graphite  naturel. 

ANTHRACITE. 


L'anthracite  est  une  variété  de  charl>on  presque  pur,  plus  brillanteque 
le  charbon  de  terre  ord'maire,  plus  noire  que  le  graphite.  Sa  densité  varie 
de  1,6  à  2,1.  Par  ses  propriétés  et  sa  composition,  Tanthracite  semble 
être  intennc^liaire  entre  le  graphite  et  la  houille. 

Nous  donnons  ici  les  analyses  de  quel(|ues  variétés  d'anthracite  : 


j  Carbone  

.  Hydrogène.  .  .  . 
;  Oxygène  et  azote. 
j  Cendres 

ANTHRACITE 

de 

PEXSTLVAXIF. 

ANTHRACITE 

du  pa>-s 
DE    GALLES. 

ANTHRAOTE 

de 
MATEIfllE. 

ANTHRAaiE 
dt 

LAMCIS 

(iMie). 

90,Û5 
2,63 
2,45 
/i,67 

92,56 

3,33 
2,53 
1,58 

91,98 
3,92 
3,16 
0,94 

89,77 
1,67 
3,99 
4,57 

!  O'untilé  de  coke  donnée  \ 
i     pvlOOpvl.d'ailthr». 
'     cilc  desséchée  à  «20-. 

84,83 

89,72 

89,96 

89,5 

fM.  Regnailt.) 

L'anthracite  brûle  difficilement  à  cause  de  sa  compacité,  et  ne  s  em- 
h\  ase  que  lorsqu'elle  est  en  grandes  masses  et  soumise  à  une  tempéra(ure 
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très  élevée  ;  Ivs  morceaux  isolés  s'éteignent  presque  iiumédiatenient , 
et  ne  s'agglutinent  pas  entre  eux  comme  les  fragments  de  houille.  L'an- 
thracite décrépite  lorsqu'on  la  chauife  ;  cette  propriété  a  empêché  jus- 
qu'à présent  de  l'employer  seule  dans  le  travail  des  hauts  fourneaux , 
parce  que  les  petits  fragments  qu'elle  produit  en  se  dilatant  encomhrent 
le  fourneau. 

On  distingue  deux  variétés  d'anthracite  :  YanthracUe  vitreuse  et  Yan- 
thracUe  commune.  La  première  est  plus  pure  que  la  seconde. 

Quoique  la  combustion  de  l'anthracite  présente  quelques  difficultés,  on 
doit  considérer  ce  corps  comme  un  combustible  précieux  qui  peut  rendre 
de  grands  services  à  l'industrie. 

NOIR  DE  FUMÉE. 

Le  noir  de  fumée  est  produit  par  la  combustion  incomplète  de  certaines 
substances  organiques  riches  en  carbone.  Lorsqu'on  introduit  dans  la 
flamme  d'une  bougie  un  morceau  de  porcelaine  ou  bien  une  lame  mé- 
tallique ,  on  détermme  aussitôt  un  dépôt  de  noir  de  fumée  sur  le  corps 
qui  refroidit  la  flamme. 

\je  noir  de  fumée  est  loin  d'être  du  carbone  pur  ;  il  ne  contient  environ 
que  80  pour  100  de  carbone;  le  rest(5  consiste  en  eau,  en  matières  rési- 
neuses ou  huileuses,  en  différents  sels. 

L'appareil  employé  dans  la  fabrication  du  noir  de  fumw  (pi.  VI,  fig.  h) 
se  compose  d'un  foyer  extérieur  dans  lequel  on  introduit  une  marmite 
de  fonte  contenant  une  matière  destuiée  à  produire  le  noir  de  fumée,  telle 
que  des  résines ,  des  goudrons ,  etc.  Ce  foyer  communique  avec  une 
chambre  cylindrique  dans  laquelle  peut  se  mouvoir  un  cône  de  tôle 
percé  d'un  trou  à  son  sommet,  et  servant  à  la  fois  de  cheminée  i)endant 
la  combustion,  et  de  racloire  lorsque  l'opération  est  terminée.  Il  suffit  de 
laire  descendre  le  cône  pour  détacher  tout  le  noir  de  fumée  qui  s'est 
déposé  contre  les  parois  de  la  chambre. 

Le  noir  de  fumée  se  prépare  encore,  dans  les  Landes,  en  brûlant  dos 
matières  résineuses  dans  une  chambre  de  bois  de  sapin  tapissée  de  grosses 
toiles.  Les  résines  sont  placées  dans  des  pots  de  terre  ou  des  marmites  de 
fonte.  On  tient  la  chambre  fermée  tant  que  dure  la  combustion,  qui  dans 
ce  cas  est  incomplète  ;  il  se  dépose  sur  les  toiles  des  (juantités  considérables 
de  noir  de  fumée,  ([ue  l'on  retire  de  temps  en  temps. 

Le  noir  de  fumée  se  produit  encore  en  gi^ande  quantité  dans  les  fours 
qui  servent  à  préparer  le  coke. 

Le  noir  de  fumée  ainsi  préparé  est  employé  pour  les  i>eintures  et  pour 
la  fabrication  de  l'encre  d'imprimerie. 

Pour  certaines  applic^itions,  cm  purifie  le  noir  de  fumée  en  le  calci- 
nant dans  des  cylindres  de  tôle  et  le  lavant  ensuite  à  l'acide  chlorhy- 
jlrique  faiblç  et  à  l'eau  pure. 
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Le  noir  de  bouille  est  employé  pour  les  peiiitureb  qui  n'exigent  pas  une 
couleur  très  fine,  comme  celles  de  la  marine. 

On  trouve  dans  le  commerce  du  noir  de  très  belle  qualit('%  qu'on  appelle 
noir  de  lampe  et  qu'on  prépare  en  brûlant  des  huiles  ou  des  graisses  com- 
mîmes. Les  produits  de  cette  combustion,  qui  se  fait  dans  de  grosses lain- 
I)es  à  niveau  constant,  se  condensent  d'abord  dans  un  cylindre  de  tôle  qui 
retient  la  plus  grande  partie  des  impuretés,  puis  dans  une  série  de  cy- 
lindres de  toile  très  serrt'e,  qui  c«jmmuniquent  les  uns  avec  les  autres. 

CHARBO.%   MÉTALLIQUE. 

On  donne  le  nom  de  charbon  métallique  à  un  iV^idu  cliarbonneui  qoe 
déposent  certaines  matières  organiques  volatiles  en  passant  à  travers 
dés  tubes  de  porcelaine  ou  de  fonte  cliauffés  au  rouge. 

Ce  charbon  se  produit  aussi  dans  les  hauts  fourneaux  et  dans  la  fabri* 
cation  du  gaz  de  Téclairage. 

Dans  c^  denner  cas,  les  carbures  d'hydrogène  résultant  de  la  distilla- 
t'on  de  la  houille  traversent  des  cylindres  fortement  chauflies ,  où  ils 
éprouvent  une  (lécom)X)sition  partielle  et  produisent  du  charbon  im*- 
tallique. 

(3e  charbon  a  souvent  le  brillant  et  la  sonorité  d'un  métal  ;  il  est  très 
dur,  bon  conducteur  de  la  clialeur  et  brûle  avec  difficulté. 

COXE. 

Le  coke  est  une  espèce  de  charbon  qui  n'est  autre  que  le  résidu  de  la 
distillation  de  la  houille. 

I^  houille,  soumise  à  l'action  de  la  chaleur,  donne  naissance  à  des 
produits  volatils  formés  principalement  d'eau ,  de  goudron ,  de  diffé- 
rents gaz,  et  laisse  pour  résidu  le  coke,  qui  présente  l'aspect  poreux 
de  la  pierre  ponce. 

Sa  couleur  est  d'un  gris  de  fer,  son  éclat  demi-métallique  ;  on  peut  le 
toucher  sans  qu'il  noircisse  sensiblement  les  doigts. 

I^coke  attire  l'humiditt?  de  l'air  comme  le  charbon  de  bois.  Dans  les 
temps  secs ,  il  abandonne  une  partie  de  cette  humidité  et  n'en  retient 
que  0,06  à  0,05  de  son  iK)ids. 

ijQ  coke  ne  brûle  facilement  qu'en  grandes  masses  et  sous  l'hifluence 
d'un  courant  d'air  rapide  ;  les  fragments  incandescents  que  l'on  retire  du 
foyer  s'éteignent  aussitôt. 

C'est  le  combustible  qui  produit  en  brûlant  le  plus  de  chaleur  ;  il  donne 
dans  les  hauts  fourneaux  des  résultats  que  l'on  ne  peut  obtenir  avec  le 
charbon  de  bois. 

On  se  sert  du  coke  i)our  le  chauffage  domestique  ;  mais  on  l'emploie 
suri  o  ut  pour  le  chauffage  de5  locomotives  et  la  fonte  des  métaux.  DÛsl^ 
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àbricatlou  du  fer,  il  remplace»  la  houille,  <|ui  n'ost  employée  que  rare- 
inent  dans  le  travail  des  hauts  founieaux  à  cause  de  sa  fusion  facile  et 
Je  la  grande  quantité  de  soufre  qu'elle  contient. 

Le  coke  étant  bien  moins  combustible  que  le  charbon  de  bois,  la  car- 
tx>nisation  de  la  houille  s'exécute  avec  beaucoup  plus  de  facilité  que  celle 
[lu  bois. 

Ou  peut  distiller  la  houille  dans  des  cyHndres  de  fonte,  comme  dans 
la  fabrication  du  gaz  de  Téclairagc  ;  mais  dans  c(;  cas  la  fabrication  du 
coke  n  est  qu'accessoire. 

Souvent  on  carbonise  la  houille  par  une  méthode  analogue  à  celle  que 
Ion  suit  dans  les  forêts  i)our  la  préparation  du  charbon  de  bots. 

On  forme  avec  la  houille  en  morceaux,  sur  un  terrain  battu,  un  tertre 
conique  dont  la  base  est  de  5  à  6  mètres  de  diamètre  et  la  hauteur  de 
1  mètre  envii'on.  Au  centre ,  un  espace  vide  est  ménagé  pour  servir  de 
chemin('?e;  c  est  par  cetttî  cheminée  que  le  feu  est  introduit.  On  modère 
la  combustion,  cjui  se  communique  de  proche  en  proche,  en  recouvrant 
le  cùna  de  poussier  de  coke.  La  carbonisation  dure  quarante-huit  heures 
environ.  L'opération  est  terminée,  lorsque  la  masse  est  devenue  incan- 
descente ,  et  (lu'il  ne  se  dégage  plus  de  fumée  ni  de  flamme;  on  étouflc 
alors  le  feu  avec  du  poussier,  ou  on  Téteint  en  étidant  le  coke  sur  le  sol. 

Dans  queUjues  localités,  et  principalement  dans  les  environs  de  Sahit- 
Ëtienne,  on  fonne  avec  la  houille  qu'on  veut  carboniser  des  tas  de  forme 
prismatique  qui  ont  15  t^  20  mètres  de  long,  1  mètre  de  hauteur,  2*", 50 
à  leur  base  inférieure  et  l'*\75  à  leur  partie  supérieure. 

Enfin  le  coke  peut  être  fabriqué  dans  des  fours  construits  en  briques  et 
de  formes  variables,  communiquant  avec  une  série  de  cliambres  voûtées 
qui  permettent  de  recueillir  le  noir  de  fumée  qui  se  fonne  pendant  la 
combustion  incomplète  de  la  houille. 

En  moyenne,  100  parties  de  houille  fournissent  50  à  60  parties  de 
coke. 

CHARBON  DE  BOIS. 

Le  charbon  de  bois  est  le  résidu  fixe  que  laisse  la  distillation  du  bois 
on  sa  combustion  incomplète. 
Le  bois,  séclié  à  Tair,  présente  à  peu  près  la  composition  suivante  : 

Carbone 38,5 

Eau  combinée 35,5 

Gendres. 1,0 

Eau  libre 25,0 

100,0 

On  voit  donc  que  si  le  bois  pouvait  se  décomposer  par  la  distillation 
en  eau  et  en  carbone,  on  de\Tait  obtenir  38,50  de  carbone.  Mais  on  ne 
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saui*ait  éviter,  pendant  lu  distillation  du  bois,  la  production  de  gaz  hy- 
drogène carboné,  d'oxyde  de  carbone,  de  goudron,  d'acide  acétique, 
tous  corps  qui  contiennent  du  csirbone.  Aussi  les  méthodes  les  plus  par- 
faites ne  donnent-elles  que  27  à  28  pour  100  de  charbon.  Les  procédés 
ordinaires  de  carbonisation  employés  dans  les  forêts  n  en  donnent  que 
17  àl8  pour  100. 

On  fabrique  le  charbon  de  bois  par  deux  procédés  différents. 

Le  premier,  qui  est  le  plus  usuel ,  s  exécute  en  plein  air  et  porte  le 
nom  de  procédé  des  forêts;  dans  le  second  procédé,  on  emploie  des  appa- 
reils distillatoires  qui  pennettent  non  seulement  de  recueillir  le  charbon 
(le  bois,  mais  encore  de  condenser  les  produits  volatils,  riches  en  acide 
acétique  et  en  esprit  de  bois,  qui  se  sont  formés  pendant  la  distillation  du 
bois. 

Nous  décrirons  ici  seulement  le  proche  des  forêts,  nous  ré  ervant  de 
ti*aiter  de  la  distillation  du  bois  à  Tarticle  Acide  acétique. 

OirbOBlMl!oii  «n  mcnlfii. 

Le  charbon  se  fabri<|ue  ordinairement  dans  les  forêts  par  un  procédé 
(|ui  porte  le  nom  de  carbonisation  en  meules  ou  de  procédé  de  carbonisation 
des  forêts  (pi.  VFIl,  fig.  1,  2  et  3). 

Dans  le  procédé  habituel  de  la  carbonisation  en  meules,  on  connnence 
par  établir,  au  centre  d'une  aire  plane  circulaire,  trois  ou  quatre  mon- 
tants verticaux  qui  forment  une  cheminée  de  0"*,30  environ  de  dûnuèlre, 
autour  de  laquelle  le  bois  est  rangé  c'u'culairement  sur  trois  étages,  de 
façon  que  l'axe  de  chaque  bûche  se  trouve  dans  un  plan  vertical  passant 
pir  l'axe  de  la  meule.  Les  groi  morcxîaux  sont  au  centre,  les  petits  à  l'ex- 
térieur. On  couvre  la  meule ,  dont  le  volume  varie  de  30  à  150  stèts, 
avec  (les  feuilles,  du  fraisil  (menu  charbon  prpveiiant  des  opérations  pré- 
cédentes), de  la  terre,  etc.  On  l'allume  en  découvrant  la  cheminée  et  en 
jetant  au  centre  de  la  meule  du  charbon  embrasé  que  Ton  recouvTc  de 
menu  bois.  A  la  base  et  à  l'extérieur  de  la  meule,  on  perce!  des  trous  ou 
évents  qui  restent  ouverts  pendant  toute  la  durée  de  la  carbonisation,  et 
(jui  servent  à  introduire  l'air  nécessaire  à  l'opération.  On  laisse  la  chemi- 
née ouveite  pendant  queU^ues  heures  pour  que  la  combustion  s  établisse 
au  centre  de  la  meule,  et  on  la  remplit  de  temps  en  temps  avec  du  menu 
bois,  afin  de  former  dans  l'intérieur  de  la  masse  un  amas  de  charbon. 
Quand  la  combustion  est  suffisamment  active,  ce  qui  arrive  au  bout  d'un 
temps  qui  varie  avec  la  dimension  des  meules,  embouche  la  cheminée, 
puis  on  laisse  la  meule  en  reix)spendantquelques heures.  De  petites  fumées 
blanches  se  dégagent  alors  de  sa  surface,  surtout  de  la  partie  supérieure, 
qui  commence  à  s'affaisser.  On  perce  des  évents  dans  la  couverture  de  I» 
meule,  vei*s  sa  partie  supérieure.  Une  fumée  blanche  et  abondante  s'en 
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dégage  poudant  quelques  heures  ;  puis  cette  funiée  devient  bleuâtre  et 
presque  transparente,  ce  qui  indique  que  la  carbonisation  est  achevée 
dans  cette  partie  de  la  meule.  On  perce  de  nouveau  les  éveuts  de  d^age- 
iDent  à  0"*,30  ou  O^^ùO,  au-dessous  des  premiers,  et  Ton  continue  ainsi 
jusqu'à  ce  que  les  évents  de  dégagement  arrivent  près  des  trous  de  la 
base  delà  meule.  La  meule  s*est  beaucoup  affaissée,  le  bois  ne  donnant 
que  0,30  à  0,/iO  de  son  volume  de  charbon. 

Pour  déterminer  ce  qui  se  passe  dans  l'opération  de  la  carbonisation 
en  meules,  il  est  essentiel  de  connaître  de  quelle  manière  Tair,  introduit 
par  les  trous  de  pied,  agit  sur  le  combustible  pour  Tamener  à  l'état  de 
charbon.  L'oxygène  de  l'air  se  transforme-t-il  en  acide  carlx)niquc  ou  en 
oxyde  de  carbone  ?  Brûle-t-il  du  charbon  ou  seulement  les  produits  de 
la  distillation  du  bois?  Enfin,  comment  la  carbonisation  marche-t-«lle 
dans  l'intérieur  de  la  meule? 

En  comparant  la  composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  évents  avec 
celle  des  gaz  produits  dans  la  distillation  du  bois  en  vases  clos,  Ebelmen 
a  pu  résoudre  ces  différentes  questions. 

Lorsque  la  fumée  est  blanche  et  abondante,  les  gaz  qui  sortent  des 
évents  donnent  à  l'analyse  les  résultats  suivants  (moyenne  de  chiq  expé- 
riences) : 

Acide  carbonique 26,7 

Oxyde  de  carbone 9,7 

Hydrogène. 9,9 

Azote 53,7 

100,0 

Produits  liquides  correspondant  à  1  litre  du  gaz  précédent,  supposé 
sec.  iK'jOS.  Ces  produits  paraissent  identiques  aVcc  ceux  que  donne  la 
cHstillation  du  bois  en  vases  clos. 

Quand  la  fumée  est  claire ,  presque  transparente  et  peu  abondante, 
ranalyse  des  gaz  puisés  dans  1  event  donne  (moyenne  de  trois  expt»- 
riences)  : 

Acide  carbonique 22,6 

Oxyde  de  carbone 5,7 

Hydrogène 12,3  ' 

Azote 59,^ 

100.0 

Produits  liquides  correspondant  à  1  litre  de  gaz  sec,  Os^SSl. 

On  voit  déjà  par  ces  analyses  (jue  l'oxygène  de  l'air  se  transforme  prin- 
cipalement en  acide  carbonique  ;  en  effet,  la  proportion  d'oxyde  de  car- 
bone contenue  dans  ces  gaz  ne  renferme  guère  que  le  (juart  ou  le  cin- 
cjuièmede  l'oxygène  (|ui  correspond  à  l'azote  dans  l'air  atmosphérique. 


57U  *  CiRBONE. 

Mais  011  ix>ut  arriver  à  une  conclusion  plus  positive  en  comparantes 
résultats  précédents  II  ceux  de  l  analyse  des  gaz  obtenus  dans  la  distUittioD 
du  bois  en  vases  clos. 

Les  gaz  correspondant  à  la  première  période  de  la  distillation  eo  uses 
clos,  c'est-à-dire  à  l'apparition  de  fumées  abondantes,  épaisses  et  pi- 
quantes, ont  donné  à  l'analyse  : 

Acide  carbooiqiic 64,9 

Cxyde  de  cartMMic. 36,8 

llldrogènc 16,8 

Aiote  fl  perte 1,5 

100,0 

A  la  tin  de  la  dktillation,  quand  les  gaz  dégagés  brûlaient  à  l'air  avec 
unetlanmie  bleue.  TanaU^e  adonné  : 

Acide  carboDiqne 99,2 

Ox)de  de  carbone 2â,9 

Hydrogène 44,2 

Asote  et  perte. 1,7 

100,0 

L  e\i)érience  de  distillation  dans  laquelle  on  a  fait  les  deux  analyses 
qui  précèdent  a  donné,  en  charbon,  25  pour  100  du  poids  du  bois,  et  ce 
charbon  perdait  encore,  par  une  forte  calciiiation  dans  un  creuset  fermé, 
9,6  pour  KM)  de  son  poids. 

Supposons  que  l'oxygène  atmosphérique,  dans  la  carbonisation  en 

meules,  ne  produise  que  de  lacide  carbonique,  et  retranchons  l'azote  et 

lacide  carbonique  correspondant  (20,8  d'acide  carbonique  pour  79.2 

dazote),  nous  trouverons  les  restes  suivants,  qui  représenteraient, dans 

cette  hypothès<*,  la  composition  des  gaz  produits  par  la  distillation  du 

bois  : 

Première  période.  —  Fumées  blanches  épaisses. 

Acide  carbonique 12,6  39,1 

Oxyde  de  carix>ne. 9,7  30,0 

Hydrogène 9,9  30,9 

32,2  100,0 

Deuxième  période.  -—  Fumées  claires. 

Addc  carbonique 7,0  28,0 

Oxyde  de  carbone 5,7  22,8 

Hydrogène 12,3  49,2 

25,0  100,0 

On  voit  que,  dans  cette  supposition,  faite  par  Ebelmcn,  les  gai  pW" 
venant  de  la  carbonisation  dans  les  moules  auraient  une  composition 
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flemblable  à  celle  des  gaz  produits  dans  la  distillation  en  vases  clos, 
surtout  vers  la  fin  de  l'opération.  Dans  les  deux  cas,  la. proportion  d'adde 
carbonique  et  celle  de  Toxyde  de  carbone  vont  en  diminuant  du  com- 
mencement à  la  fin  de  l'opération,  tandis  que  l'hydrogène  augmente. 
"L'apparition  des  fumées  blanches  et  transparentes,  dans  la  carbonisation 
en  meules,  indique  que  les  gaz  ne  traversent  plus  qu'un  combustible  de 
composition  uniforme ,  et  les  résultats  des  analyses  doivent  être  alors 
comparables  à  ceux  que  donne  l'analyse  vers  la  fin  de  l'opération  en 
vases  clos.  Les  gaz  qui  accompagnent  les  fumées  blanches  et  épaisses 
dans  la  carbonisation  en  meules  correspondent  au  contraire  à  des  com- 
bustibles de  composition  variable,  et  ne  peuvent  pas  être  exactement 
■comparables  aux  premiers  produits  de  la  distillation  du  bois  en  vasesclos. 
En  partant  de  ces  résultats,  Ebelmen  est  arrivé  aux  deux  conclu- 
sions suivantes,  qu'il  a  regardées  comme  fondamentales  pour  la  théorie 
de  l'opération  : 

1"  L'oxygène  de  l'air  qui  pénètre  dans  la  meule  par  les  évents  d'admis* 
sien  se  change  complètement  en  acide  carbonique,  sans  mélange  d'oxyde 
de  carbone. 

2"  L'oxygène  de  l'air  se  porte  en  entier  sur  le  cliarbon  déjà  formé ,  et 
son  action  est  nulle  sur  les  jmMluits  de  la  distillation  du  bois,  en  sorte 
que  celle-ci  s'opère  de  la  même  manière  qu'en  vases  clos. 

Ces  deux  principes,  une  fois  posés,  permettent  d'apprécier  assez  nette- 
ment ce  qui  se  passe  dans  la  carbonisation  du  bois  en  meules.  Nous 
avons  vu  qu'on  allume  la  meule  par  le  centre,  et  que  Ton  conduit  l'opé- 
ration en  perçant  des  évents  du  sommet  à  la  base  du  cône.  La  carbomi- 
sation  s'opère  donc  de  haut  en  bas  et  du  centre  à  la  circonférence.  La 
surface  de  séparation  entre  le  charijon  déjà  formé  et  le  bois  parait  être 
celle  d'un  tronc  de  cône  renversé,  dont  l'axe  serait  celui  de  la  meule  et 
dont  l'angle  irait  constammeut  en  s'ouvrant,  à  mesure  que  la  carboni- 
sation s'approche  de  la  base  de  la  meule.  CJptte  manière  de  concevoir 
la  marche  de  l'opération  parait  s'accorder  en  tous  points  avec  les  ré- 
sultats des  analyses,  ainsi  qu'avec  les  circonstances  que  présente  la  car- 
bonisation. Pour  concevoir,  en  effet,  que  l'oxygène  se  change  seulement 
en  acide  carbonique ,  il  faut  nécessairement  admettre  que  l'air  ne  tra- 
verse pas  une  épaisseur  considérable  de  charbon  incandescent,  et  qu'ainsi 
la  combustion  du  charbon  s'opère  constamment  à  la  surfooe  de  sépara- 
tion, entre  le  charbon  produit  et  le  bois  incomplètement  distillé.  Le  re- 
froidissement dû  à  l'absorption  de  chaleur  latente  produite  par  la  dis- 
tillation du  bois  s'oppose  à  ce  que  l'acide  carbonique,  premier  produit 
de  la  combustion,  puisse  se  changer  en  oxyde  de  carbone  ;  en  ettei,  on 
sait  que  cette  transformation  a  besoin,  pour  s'eflectuer,  d'une  température 
élevée. 
Une  expérience  directe,  faite  par  Ebelmen  à  Audincourt,  a  confirmé 
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très  noUemcnt  les  conclusions  qui  précèdent.  Une  meule  de  30  stères  de 
bob  a  été  mont»^  d'après  le  prrjcédé  ordinaire,  éL  Ton  a  condiut  la  carbo- 
nisation comme  d'Iiabitude,  Quand  les  évents  de  dégagement  sont  arritè 
à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  meule,  on  a  découvert  la  meule  et  i*on  en 
a  enlevé  une  moitié  afin  de  voir  la  répartition  du  bois  et  du  charbon  dans 
la  meule  vers  le  milieu  de  l'opération  fpl.  VIll,  fig.  3]. 

Toute  la  partie  centrale  de  la  meule  ABCD  était  convertie  en  charbon 
entassé  inégalement.  La  partie  extérieure,  qui  serait  engendrée  par  h 
révolution  du  triangle  ABE  autour  de  Taxe  de  la  meule,  était  formée  par 
du  bois  qui  n'avait  pas  même  éprrmvé  un  commencement  de  desskn- 
tion.  Les  lignes  AB  et  CD  marquaient  très  nettement  la  séparaticHi  entre 
le  bois  et  le  charbon.  On  voyait  des  bûches,  charbonnées  à  leur  extr^ 
mité,  et  ayant  conservé  leur  état  naturel  à  un  décimètre  de  la  partie  com- 
plètement carbonisée. 

On  se  repn?sente  facilement  la  marche  de  la  carbonisation  en  conce^'anf 
que  la  génératrice  AB  du  tronc  du  cône,  qui  marque  la  séparation  entre 
le  bois  et  le  charbon,  aille  en  s'inclinant  de  plus  en  plus  sur  le  plan  hori- 
zontal, jusqu'à  ce  qu'elle  se  confonde  avec  lui. 

PrvpHHH  f€B<ralc§  ém  elMrfe^n  Je  hoU. 

Le  charbon  de  bois  est  dense  lorsqu'il  provient  de  la  calcination  d'un 
bois  dur,  et  très  léger  lorsciu'il  a  été  préparé  avec  les  différentes  espèces 
de  bois  blancs. 

La  combustibilité  du  cliarbon  de  bois  varie  avec  sa  densité  ;  le  charbon 
de  chêne,  qui  est  très  dense,  s'enflamma  plus  difficilement  que  le  cbar- 
bon  de  bourdaine,  qui  est  très  léger  :  aussi  ce  dernier  est-il  préféré  pour 
la  préparation  de  la  poudre  à  tirer. 

La  méthode  que  l'on  a  employée  pour  carboniser  le  bois  exerce  aussi 
de  l'influence  sur  la  combustibilité  du  cliarbon,  et  l'on  peut  dire  que  le 
charbon  préparé  par  distillation  est  toujours  plus  léger  et  plus  combus- 
tible que  celui  qui  a  été  obtenu  par  la  carbonisation  en  plein  air. 

Le  (;liarbon  ne  commence  à  brûler  qu'à  la  température  de  240*  :  au 
moment  où  on  le  sort  des  meules,  il  est  souvent  très  pyrophorique.  Intro- 
duit dans  les  magasins  lorsqu'il  est  encore  chaud,  il  s'embrase  quelque- 
fois spontanément;  cette  inflammabilité  est  due  à  la  propriété  qiiepo»- 
sède  le  charbon  de  condenser  dans  ses  pores  une  grande  quantité  d'air 
atmosphérique. 

Le  cliarbon  de  bois  retient  une  certaine  quantité  d'hydrogène  qu'il 
n'abandonne  que  par  une  calcination  prolongée  au  rouge  vif. 

Le  charbon  décompose  l'eau  à  la  température  rouge.  L'hydrogène  de 
l'eau  devient  libre ,  et  son  oxygène  s'unit  au  carbone  pour  fonner  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  racide'carbonique«  * 
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Cette  décomposition  se  lait  ordinaîrement  dans  un  tube  de  poroelaine 
rempli  de  braise  que  Ton  a  préalablement  calcinée  afin  de  la  débarrasser 
<les  gaz  qu'elle  contient  encore.  Ce  tube  communique  d'une  part  avec 
une  petite  cornue  contenant  de  Teau,  et  de  l'autre  avec  un  tube  de  déga- 
gement qui  permet  de  recueillir  les  gaz.  Ix)rsque  le  charbon  est  incan- 
descent, on  porte  h  Tébullition  l'eau  de  la  cx)mue,  et  la  vapeur  d'eau,  en 
passant  lentement  sur  le  charbon,  donne  naissance  à  des  gaz  qu'on 
reçoit  dans  des  éprouvettes. 

Ces  gaz  ne  présentent  pas  toujours  la  même  composition,  car  Tacide 
carbonique  étant  lui-même  décomposé  par  le  charbon,  produit  des  quan- 
tités variables  d'oxyde  de  carbone  :  ils  ne  cotitiennent  que  des  traces 
d'hydrogène  carboné.  Cela  se  conçoi»,  puisque  tous  les  carbures  d'hy- 
drogène se  décomposent  en  charbon  et  eh  hydrogène  à  la  température 
même  à  laquelle  a  lieu  la  décx)mposition  de  l'eau  par  le  charbon. 

Uii  mélange  gazeux  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau  par  le 
diarbon  a  présenté  la  composition  suivante  : 

Hydrogène. 56,03 

Oxyde  de  carbone 29,15 

Acide  carbonique iUfiS 

ifydrogène  carboné  .....  0,17 

100,00  (M.  BDifSEif.) 

La  proportion  de  cendres  que  laisse  un  charbon  en  brûlant  varie  avec 

es  espèces  de  bois  qui  l'ont  produit.  C'est  ce  que  prouvent  le|S  résultats 

suivants  : 

1000  de  bois  de  tilleul  donnent ...  50  de  cendres. 

—  chêne •  .  55  — 

—  fauxébénier 12  — 

—  boalean 10  — 

—  sapin.  . 8  — 

—  charme. 26  — 

—  hètrè. 30  —    (M.  Berthi^O 

On  obtient  un  charbon  exempt  de  cendres,  propre  à  divers  usages  de 
laboratoire,  en  calculant  en  vases  clos  certaines  matières  organiques, 
:»mme  le  sucre,  qu'il  est  facile  de  purifier  par  cristallisation.  Ce  charbon 
se  présente  sous  la  forme  d'une  masse  boursouflée,  qui  s'est  moulée  sur 
les  parois  du  vase  où  la  calcination  s'est  effectuée  ;  cela  tient  à  ce  qiiè  la 
matière  qui  l'a  fourni  est  entrée  en  fusion  avant  de  se  décomposer. 

Le  charbon  de  bois  est  très  poreux  î  il  absorbe,  pendant  son  refroidis- 
sement, une  grande  quantité  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau  ;  le  charbon  ordi- 
naire exposé  à  l'air  contient  10  à  12  pour  100  d'eau;  il  est  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'électrîcît<». 

En  le  calcinant,  on  lui  fait  perdre  les  gaz  qu'il  a  absorbés  ;  il  est  ainsi 
transformé  en  braise  et  conduit  la  chaleur  et  l'électricité  :  dans  cet  état, 
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il  peut  servir  à  envelopper  le  pied  des  paratonnerres,  pour  fieiciliter  Técou- 
lenient  du  fluide  électrique  dans  le  sol. 

Un  morceau  de  charbon  qui  sort  d'un  haut  fourneau  par  rouvertine 
pratiquée  pour  Técoulenient  des  scories,  et  qui  a  été  soumis  par  consé- 
quent à  une  température  très  tHevée,  conduit  assez  bien  la  chidear  pour 
qu'il  soit  impossible  de  le  tenir  à  la  main  lorsqu'on  fait  rougir  une  de  ses 
extrémités. 

Lorsqu'on  fait  commuuiquer  deux  morceaux  de  charbon  calcinés  et 
taillés  en  pointe  avec  les  pôles  d'une  forte  pile,  et  qu'on  rapproche  gn- 
duellement  leurs  extrémités,  on  voit  apparaître  une  clarté  des  plus  vives 
qui  ne  peut  être  comparée  qu'à  celle  du  soleil  ;  cette  lumière  n'est  pis 
plus  intense  dans  l'air  que  dans  le  vide  :  aussi  l'expérieDce  se  fidt-elle 
onlinairemeut  dans  une  cloche  où  le  vide  a  été  fait  préalablement ,  afin 
que  les  charbons  se  détruisent  moins  vite  par  la  combustion.  On  voit  b 
ptùnte  du  charbon  placé  au  pOle  négatif  de  la  pile  se  creuser,  tandb  que 
le  eharhkn  placé  au  pôle  positif  se  recouvre  d'un  dépôt  charbonneux  ;  ce 
ciui  semble  indii|uer  c|u*il  s*est  fait  un  transport  de  charbon  d'un  pôle  à 
lautre. 

Le  charlKHi  de  bois  a  la  propriété  d'absorber  les  matières  colorantes; 
il  |K'Ut  mémo  former  des  combuiaisons  insolubles  avec  un  grand  nombre 
de  cor|)s  inorganiques  solubles.  tels  que  le  sulfure  de  potassium,  ainsi 
que  M.  Chevreul  l'a  recomm  le  premier.  Le  charbon  précipite  Tiode  de 
sa  dissolution  dans  Tiodure  de  potassium,  la  chaux,  l'azotate  de  plomb, 
et  la  plupart  des  sous-sels  métalliques  de  leurs  dissolutions  dans  l'etu. 
Il  sépire  aussi  les  acides  métalliiiues  de  leurs  dissolutions  dans  les  alcalb. 
Une  dissi>lu*ion  d*acétate  ou  d'azotate  de  plomb  sommse  à  l'action  du 
charbon,  renferme,  au  bout  de  quelque  temps,  de  l'acide  acétique  ou 
de lacide  azotique  libre.  M.  Payen.  M. Graham.) 

Le  charbon  d'os,  lavé  ou  non  lavé  à  l'acide  chlorhydrique,  agit  plus 
énergiquement  que  le  diarbuu  de  bois  sur  les  dissolutions  métalliques; 
mais  les  autres  charbons  d'origine  animale  n'ont  qu'une  actîoD  tn-s 
bible.  En  général,  l'action  d'un  charbon  quelconque  sur  une  Assolution 
est  favorisée  ))ar  la  chaleur.  Un  grand  nombre  de  matières  organiques 
autres  que  des  matières  colorantes,  les  principes  amers  duboublan, 
de  la  gentiane,  de  l'aloés,  le  tannin,  le  sulfate  de  quinine*  etc.,  peuvent 
être  séparés  de  leurs  d'isîsoltttions  aqueuses  par  le  charbon,  et  surtout 
par  le  nmr  animal.  Plusieurs  résines  sont  aussi  précipitées  de  iearsdis£0- 
iutiuns  alcooliques  par  le  charbon.  (M.  Chevallier.} 

Lorsqu'on  veut  constater  la  nature  des  corps  solubles  contenus  dans 
une  liqueur,  il  faut  doiu:  se  garder  d'emi^oyer,  pour  décolorer  le  liquide, 
le  cliarbon.  qui  pourrait  déterminer  la  précipitation  des  substances  solu- 
bles que  l'on  recherche  :  ces  cimsidérations  sont  surtout  importantes  dans 
des  analyses  de  mêleciue  légale. 
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Il  esl  probable  que  les  corps  absorbés  par  le  cbarbon  contractent  avec 
lui  une  sorte  d'adhérence^  et  se  fixent  à  sa  surface  comme  les  mordants 
et  les  matières  colorantes  à  la  surface  des  tissus.  Les  matières  organiques 
qui  ont  été  absorbées  par  le  charbon,  peuvent  être  retirées  sans  avoir 
snbi  de  modification. 

Le  charbon  de  bois  jouit  aussi  de  la  propriété  d'absorber  les  gaz,  sans 
cependant  se  combiner  avec  eux. 

On  constate  facilement  ce  fait  en  éteignant  dans  du  mercure  des  mor- 
ceaux de  charbon  incandescents,  et  les  faisant  ensuite  monter  dans  des 
éprouvettes  contenant  différents  gaz.  Les  gaz  sont  rapidement  absorbés. 

Le  volume  de  gaz  absorbé  est  variable  avec  la  nature  du  gaz.  On  peut 
dire,  d'une  manière  générale ,  que  les  gaz  qui  sont  absorbés  en  plus 
grande  quantité  par  le  charbon,  sont  les  plus  solubles  dans  Teau.  C'est 
ce  qu'indique  le  tableau  suivant  : 

mesure  de  charbon  de  buLs  absorbe  90  mesures  de  gaz  ammoniac 


85            — 

acide  chlorbydriqae. 

65            — 

acide  sulfureux. 

ri5        — 

acide  sulfhydrique. 

ÛO             — 

protoxyde  d'azote. 

35            — 

acide  carbonique. 

35            — 

bicarbure  d'bydrogène. 

9,/i2       — 

oxyde  de  carbone. 

9,25       — 

oxygène. 

7,50       — 

azote. 

i,75      — 

hydrogène. 

(Th.  de  Saossurk.) 

Les  gaz  absorbés  se  dégagent  lorsque  le  charbon  vient  à  être  soumis  à 
Taction  du  vide,  ce  qui  prouve  qu'ils  n'étaient  pas  retenus  en  combi- 
naison. 

La  condensation  des  gaz  par  le  charbon  favorise  leur  action  sur  d'au- 
tres corps  :  ainsi  le  charbon  de  bois,  saturé  de  gaz  acide  sulfhydrique  et 
introduit  dans  l'oxygène,  produit  une  détonation  ;  il  se  forme  de  Teau  et 
de  l'acide  sulfureux  ;  si  l'oxygène  est  mêlé  à  de  l'azote,  l'action  est  plus 
lente;  l'hydrogène  seul  est  brûlé,  et  il  se  forme  un  dépôt  de  soufre. 
(M.  Thenard.) 

La  propriété  absorbante  du  charbon  a  été  utilisée  dans  l'industrie; 
cette  propriété  fait  qu'on  se  sertdu  charbon  comme  désinfectant  et  comme 
préservant  de  la  putréfaction  les  matières  animales. 

Certains  charbons,  provenant  de  matières  végétales  calcinées,  sont  em- 
ployés comme  couleurs  noires.  Le  noir  d'Espagne  se  prépare  en  carlx)ni- 
sant  des  débris  de  liège  ;  le  noir  de  vigne  est  du  charbon  de  sarments  ;  le 
noir  dépêche  s'obtient  en  C4ilcinant  des  noyaux  dépêche,  etc. 

I.  îi^ 
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CHARBON  ATIIMAL. 


On  donne  le  nom  de  charbon  animal  à  un  mélange  de  charbon  très  dn 
visé  et  de  sels  terreux,  qui  provient  de  la  caleination  des  os  en  vases  dos. 

Ce  corps  possède  à  un  haut  degré  la  propriété  décolorante  qu'il  itài 
la  grande  division  du  charbon  qu'il  contient  ;  un  charbon  comptcle  t 
non  poreux  n*exerce  aucune  action  sur  les  matières  colorantes.  (U.Bofsy; 
MM.  Payen  et  Desfosses.  j 

Le  charbon  animal  est  principalement  employé  dans  la  rabricatioQ  do 
sucre  :  il  se  trouve,  dans  le  commerce,  en  poudre  ou  en  grains. 

Lorsqu'il  a  été  applic^ué,  pendant  un  certain  temps,  à  la  décolontiti 
des  sirops  de  sucre,  il  perd  ses  propriétés  décolorantes.  On  le  revicifi^rû 
ic  faisant  bouillir  avec  de  Teau  aiguisée  d'acide  chlorhydrique,  puLsa\« 
deTeau  ordinaire,  et  on  le  calcinant  ensuite,  seul  ou  avec  des  os,  daiisl^ 
fours  qui  servent  à  la  fabrication  du  noir  neuf,  ou  dans  des  fours  d'um 
construction  spéciale. 

L'acide  chlorhydrique  que  Ton  emploie  dans  la  revivification  du  mr 
animal,  sert  à  dissoudre  la  chaux  qu'on  emploie  dans  la  fabrication  k 
cjui  est  en  partie  absorbée  par  le  charbon. 

Quelques  fabricants,  pour  revivifier  le  charbon  animal,  coniraentim 
par  l'abandonner  à  lui-même  pendant  plusieurs  semaines.  Il  se  dêvelop|«r 
dans  sa  masse  une  fermentation  que  l'on  attribue  à  la  présence  du  sucre 
et  des  matières  organiques.  Le  charbon  est  ensuite  soumis  à  la  calcinatii» 

Quelquefois  on  revivifie  le  noir  animal  en  le  soumettant  simplenuiïti 
l'action  de  la  vapeur  d'eau  qu'on  fait  circuler  dans  des  cylindres  tiifr- 
chauffés  au  rouge  où  l'on  place  le  noir  à  revivifier. 

Le  noir  animal  i)eut  être  revivifié  plusieurs  fois.  Comme  il  se  forw 
toujours  un  peu  de  poussière  dans  chaque  opération,  on  passe  le  c^a^ 
bon  revivifié  à  travers  un  crible  qui  retient  le  noir  en  grains  et  lais* 
passer  le  noir  fin  qui  sert  dans  les  raffineries. 

La  revivification  du  noir  est  une  opération  importante,  car  le  prix di 
noir  neuf  e«t  assez  élevé,  et  la  quantité  du  noir  animal  employé  dtub 
fabrication  du  sucre  indigène  atteint,  dans  certaines  usines,  le  tiers  di 
poids  du  sucre  produit. 

Préparation  tfa  noir  animal. 

On  prépare  ordinairement  le  noir  animal  dans  des  fours  degnadr 
capacité,  où  l'on  introduit  des  marmites  en  fontes  remplies  d'os  desW 
à  être  calculés.  Ces  marmites,  placées  les  unes  sur  les  autres,  se  fermai 
mutuellement  ;  la  dernière  seule  porte  un  couvercle. 

Une  faible  quantité  de  combustible  suffit  pour  commencer  la  ctkii- 
tion  ;  en  effet,  dès  que  les  gaz  qui  se  dégagent  des  os  sont  enibnsèi,  1» 
chaleur  devient  assez  forte  pour  continuer  la  carbonisation. 
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Quand  les  niarinites  sont  froides,  on  en  relire  le  charbon  qui  a  consen'é 
la  forme  des  os  ;  le  charbon  est  alors  concassé  dans  un  moulin  et  passé 
au  crible.  On  produit  ainsi  le  noir  en  poudre  et  le  noir  en  grains. 

Lorsqu'on  se  propose  d'employer,  dans  les  laboratoires,  le  noir  en 
poudre  cohime  décolorant,  il  est  indispensable  de  le  traiter  préalable- 
ment par  Tacide  chlorhydrique  et  de  le  laver  ensuite  à  Teau  distillée 
jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  contiennent  plus  de  sels  c^lc^ires. 
Sans  cette  précaution,  le  noir  animal  abandonnerait  une  certaine  quan- 
tité de  chaux  aux  liqueurs  acides  soumises  à  son  action  et  les  rendrait 
unpures. 


COMB2WAISOW8  HtJ  OAABONS  ATXO   JL'OXTOisnS. 

Le  carlK)ne  se  conibnic  avec  Voxygène  dans  les  j)roportions  suivantes  ; 

Oxyde  de  carbone =  CO  ; 

Acide  carbonique ==  CO'  ; 

Acide  oxalique =  C*0*,HO  ; 

Acide  mc^soxalique =  C*0^; 

Acide  rhodizoniqne =  CW,3II0; 

Acide  croconique =  C^^.IIO  ; 

Acide  mellillque ^.■=  C*03,no. 


01Y»G  DB  CARBOXR.   CO. 

C 75,00 û2,85 2  vol. 

0 100,00 57,15 1  vol. 


■\ 


175,00  100,00    iq.  en  vol.  2  vol. 

Ce  gaz  a  éiii  découvert  par  Priestley  ;  sa  vérltiible  nature  fut  établie  par 
Clément  Desormes. 

Propriéift. 

L*oxyde  de  carbone  est  un  gaz  incolore,  insipide,  inodore,  d'une  den- 
sité égale  à  0,967,  complètement  neutre,  et  à  peine  soluble  dans  l'eau. 

Il  est  combustible  et  brûle  avec  une  flamme  bleue  caractéristi(]ue,  en 
produisant  de  l'acide  c^irboniquc  :  CO  +  0  =  CO'. 

On  a  cru  pendant  longtemps  que  Toxyde  de  carbone  n'exerçait  que 
peu  d'action  sur  l'économie  animale,  mais  les  recherches  de  M.  Leblanè 
démontrent  au  contraire  que  ce  gaz  est  très  délétère,  et  qu'une  atmos- 
phère qui  contient  y^J-j  d'oxyde  de  rarl)one  devient  mortelle  pour  un 


^    oiseau. 


5S2  CARBONE. 

Ce  fait  est  important  pour  l'hygiène;  en  effet,  Foxyde  de  carboDe  prt&i 
naissance  dans  les  foyers  toutes  les  fois  que  le  charbon  s'y  trouve  en 
grand  excès,  et  si  les  produits  de  la  combustion  viennent  à  s'introduira 
dans  une  pièce,  soit  par  des  conduits  de  calorifères  eu  mauvais  état,  sob 
parce  que  la  clef  d'un  poêle  aurait  été  fermée,  l'oxyde  de  carb(Hie  prth 
duit  des  maux  de  tête,  des  vertiges,  et  un  commencement  d'asphyù 
que  Ton  attribuait  jusqu'à  présent  à  tort  à  l'acide  carbonique. 

Le  protoclilorure  de  cuivre  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  ou  di» 
Tammoniaque,  et  en  général  les  sels  de  cuivre  au  minimum,  absorbai 
rapidement  l'oxyde  de  carbone.  (M.  Leblanc.) 

L'oxygène  peut,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  transformer  facilemoi 
l'oxyde  de  carbone  en  acide  carl)onique.  Plusieurs  oxydes  sont  réduit 
par  l'oxyde  de  carbone  ;  c'est  principalement  sur  cette  propriété  que  r^ 
pose  la  métallurgie  du  fer.  L'oxyde  de  carbone  d(kx>mpose  également  un 
grand  nombre  d'oxysels  à  cause  de  son  afOnïté  pour  l'oxygène.  Crs 
ainsi  qu'il  transforme  le  sulfate  de  chaux  en  sulfure  de  calcium,  à  u» 
température  rouge,  en  passant  à  l'état  d'acide  carbonique  : 

ÛCO  +  CaO,S03  =.  /iCO'  +  Cas. 

L'oxyde  de  carbone  réduit  à  froid  la  dissolution  de  chlorure  d'or.  Ofle 
réaction  peut  servir  quelquefois  à  recomiattre  l'oxyde  de  carUiK 
(M.  Levol.) 

Lorsqu'on  expose  à  l'action  de  la  radiation  solaire  un  volume  de  dùoft. 
mêlé  d'un  égal  volume  d'oxyde  de  carbone,  le  mélange  diminue  de  mn- 
tié,  et  il  se  forme  un  gaz  particulier  (jui  a  reçu  le  nom  d'acide  rWorw^r 
carbonique. 

Ce  composé  a  pour  densité  3,/438,  sa  formule  est  COCl  ;  elle  reprêseU^ 
2  volumes  de  chlore  et  2  volumes  d'oxyde  de  carbone  condensés  hi 
2  volumes;  en  effet,  la  densité  du  chlore  2M^  ajoutée  à  la  densité <V 
l'oxyde  de  carbone  0,967,  domie  le  nombre  3,W7  qui  est  seusibletirni 
égal  à  la  densité  de  l'acide  chloroxycarbonique. 

On  peut  considérer  ce  corps  comme  de  l'acide  carbonique  dans  leq»» 
un  équivalent  d'oxygène  serait  remplacé  par  un  équivalent  de  chlorr. 

L'acide  chloroxycarbonique  est  décomposé  par  Veau,  et  transfonwêrf 
acide  carbonique  et  acide  chlorhydrique  :  COCl  +  HO  =  CO*  +  HCl. 

Ijd  gaz  chloroxycarbonique  n'est  pas  décomposé  par  l'étincelle  ëh^ 
trique,  même  quand  il  est  mêlé  à  1  oxygène  ou  à  l'hydrogène.  Il  sef^^ 
bine  avec  cjuatre  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac,  en  produisant  * 
C4)rps  blanc,  volatil,  qu'une  petite  quantité  d'eau  décompose  en  Maày 
drate  et  en  carbonate  d'ammoniaque  aveo  dégagement  de  gaz  ammootf^ 

L'antimoine,  l'arsenic,  décomposent  l'acide  chloroxycarboniqiie,s'<^ 
parent  du  chlore  qu'il  contient  et  régénèrent  l'oxyde  de  carbone. 

En  agissant  sur  les  oxydes,  l'acide  chloroxycarbonique  donne  nai^i^ 
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a  des  chlorures  et  à  des  carbonates:  2M0  +  COCI=MCl  +  MO,Cœ  ;  avec 
les  métaux  il  forme  de  Toxyde  de  carbone  et  des  chlorures  métalliques. 

Berzelius  considérait  Tacide  chloroxycarbonique  comme  une  combi- 
naison d'acide  carbonique  et  d'un  chlorure  de  carbone  CCI*  correspon- 
Jant  à  l'acide  carbonique  : 

(C0CI)«  =  CCP,C0'. 

De  là  le  nom  iVaci-chloridc  carbonique  que  Berzelius  a  donné  à  ce  com- 
posé. 

On  peut  obtenir  de  l'acide  chloroxycarbonique  en  faisant  passer  rapi- 
dement un  courant  d'oxyde  de  carbone  dans  du  perchlorure  d'antimoine  ; 
mais  le  produit  préparé  ainsi  retient  ordinairement  de  l'oxyde  de  car^ 
bone  libre.  (M.  Hoffmaim.) 

Analyse  ée  l'oxytfe  de  carlione. 

Cette  analyse  est  fondée  sur  la  propriété  que  possède  l'oxyde  de  car- 
bone d'ôtre  transforme»  p-ir  l'oxygène,  sous  l'influence  de  l'étincelle 
électrique,  en  acide  carbonique  dont  la  composition  est  connue. 

i  volume  d'oxyde  de  carbone  exige,  pour  être  transformé  en  acide 
carbonique,  1/2  volume  d'oxygène,  et  donne  naissance  à  1  volume  d'acide 
carbonique. 

On  sait  que  l'acide  carlwnique  contient  un  volume  d'oxygène  égal  au 
«en.  1  volume  d'oxyde  de  carbone  ne  contient  donc  que  1/2  volume 
t'oxygène. 

Si  l'on  retranche  de  la  densité  de  l'oxyde  de  carbone  la  demi-densité 
le  l'oxygène,  le  reste  représente  la  quantité  de  carbone  unie  à  ce  der- 
lier  gaz  : 

0,96700  densité  de  Toxyde  de  carl)one  ; 
0,55286  demi-densité  de  Toxyg^ne; 

0,àl/iil/i  quantité  de  carbone  contenue  dans  1  volume  d^oxyde  de  carbonet 

Ce  nombre  0,414U  représente  par  hypothèse  1  volume  de  vapeur  de 
carbone  :  donc  1  volume  d'oxyde  de  carbone  est  formé  de  1  volume  de 
vapeur  de  carbone  et  de  1/2  volume  d'oxygène. 

La  formule  CO  correspond  à  2  volumes  de  ce  gaz. 

Préparation. 

Les  oxydes  difficiles  à  réduire  donnent  de  l'oxyde  de  carbone  lorsqu'on 
les  chauffe  avec  du  charbon  ;  tandis  que  les  oxydes  qui  sont  d'une  réduc- 
tion facile  produisent  de  l'acide  carbonique.  En  se  fondant  sur  cette  ob- 
servation, on  peut  préparer  l'oxyde  de  carbone  en  chauffant  au  rouge,  dans 
Une  cornue  de  grès,  un  mélange  de  charbon  et  d'oxyde  de  zinc  :  ZnO  +  C 
=  CO  +  Zn.  C'est  même  ainsi  que  Prîestley  a  fait  la  découverte  de  ce  gaz. 
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L'oxyde  de  carbone  se  forme  dans  les  foyers  lorsque  l'air  ne  s'y  trouve 
pas  en  excès  ;  la  flamme  bleue  que  l'on  observe  souvent  à  la  partie  sn|^ 
rieurc  d'un  fourneau  recouvert  de  son  dôme,  provient  eu  grande  puti* 
de  la  combustion  de  loxyde  de  carbone. 

On  peut  préparer  facilement  l'oxyde  de  carbone  en  faisant  passerai 
courant  d'acide  carbonique  sur  des  cliarbons  cliauffës  au  rouge  dans  a 
tube  de  porcelaine.  La  réaction  est  exprimée  par  la  formule  suivuite: 
CO»  +  C  —  2C0. 

11  est  à  remarquer  que  dans  vi  te  réactiim  Tacidc  carbonique  dooU 
de  volume  en  se  cliangeant  en  oxyde  do  carbone.  En  effet,  CX^  repréMk 
2  volumes,  et  2C0,  U  volumes.  Cette  transformation  de  lacide  raite- 
nique;  qui  est  un  gaz  non  inflammable,  en  oxyde  de  carbone,  gu  cm- 
bustible,  est  utilis<''e  dans  les  arts  métallurgiques. 

On  produit  encore  de  l'oxyde  de  carbone  en  chauffant  au  rouge  (h 
carbonate  de  chaux  ou  de  Iwryte  avec  un  exefes  de  charbon  ou  de  fer: 
(UiO,CO^  +  C  =  CaO  +  2C0.  Ou  opère  en  général  sur  un  mélippde 
9  parties  de  craie  et  1  partie  de  charbon. 

Le  i>rocédé  que  Ton  emploie  ordinairement  dans  les  laboratoires  pov 
préparer  l'oxyde  de  carbone,  consiste  à  décomposer  dans  un  petit  btlk» 
l'acide  oxalique  cristallisé  ou  le  bi-oxalate  de  potasse  («el  d*oseille]|iira 
excès  d'acide  sulfurique  monohydraté.  On  prend  1  partie  de  sel  d'onillr 
ou  d'acide  oxalique  et  5  parties  d'acide  sulfurique  concentré  :  CV,lM 
+  S03,H0  =  S0\4H0  +  œ  +  CO'». 

L'acide  oxalique  ne  peut  exister  à  l'état  aidiydrc  ;  quand  on  le  daifc 
avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  qui  tend  à  le  déshydrater,  il  se  4^ 
compose  en  C0"+  CO',  (!'est-à*dire  en  volumes  égaux  d'oxyde  ile«r- 
lM)nc  et  d'acide  ciirbonique.  On  absorbe  l'acide  carboni<|ue  avec  b 
jX)tassL»,  et  l'oxyde  de  carbone  reste  parfaitement  pur.  Un  semliUW' 
lavage  est  n(»cessaire dans  la  plupart  des  cas  où  Ton  prépare  loxyde»!? 
carbone,  parce  qu'il  est  rare  qu'il  se  forme  sans  être  mêlé  d*acidecr- 
bonique. 

Dans  cette  préparation  on  i)cut  remplacer  l'acide  03udli|uc  i>ar  le  suct. 
on  opère  sur  un  mélange  de  U  parties  d'acide  sulfuriqu'j  conreiitwrt 
d^une  partie  de  sucre  de  canne;  il  suffit  de  cbauffer  tn^  modén'uKit 
(M.  Filhol.) 


ACI»E  C%aaOKIQtB.   (X>>. 

c 75,00 27,27 2  voL 

C» 200,00 72,73 2  voL 


275,00  100,00     ftq.  en  roi.  2  vol. 
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Hlmorlqoe. 

I-a  découverte  de  l'acide  carbonique  n;inoiite  au  xvi»  siècle  ;  ce  gaz  est 
le  premier  que  les  anciens  cliiniistes  aient  appris  à  distinguer  de  l'air 
atmosphérique. 

Paracelseet  Van  Ilehnont  reconnurent  que  les  pierres  calcaires  laissent 
dégager  par  la  calcinatiun  un  air  imrticulier  (|u*ils  appelèrent  acide 
crayeux.  De  plus,  Van  Helmont  constata  que  ce  même  acide  se  produit 
dans  la  fermentation  des  liquides  sucrés,  dans  la  combustion  du  char- 
bon, et  se  rencontre  dans  certa'uies  excavations  naturelles,  telles  que  la 
Grotte  du  Chien  dans  les  environs  de  Naplcs. 

Haies,  au  xvn*  siècle,  démontra  que  lacide  carbonique  entre  pour  une 
proportion  considérable  dans  la  composition  des  pierres  calciiires ,  et 
Black,  dans  le  siècle  suivant,  prouva  «jue  Tacide  carbonique  produit  par 
la  combustion  et  la  fermentation  est  absorlié  par  les  alcalis,  les  neutra- 
lise ,  et  qu'après  cette  absorption  les  alcalis  font  elfcrvescence  avec  les 
arides. 

Priestley,  à  la  lin  du  siècle  dernier,  reconnut  Texistenc^  de  l'acide 
carbonique  dans  l'air  atmosphérique,  et  Lavoisier ,  en  1775 ,  établit  la 
composition  de  vjc  gaz,  en  démontrant  par  la  synthèse  qu'il  est  form<'3 
d'oxygène  et  de  carbone.  Lavoisier  entreprit  même  de  tixer  les  rapports 
de  ses  deux  éléments  en  brûlant  un  iK)ids  connu  de  charbon  dans  un  ex- 
cès d'oxygène  et  en  i>csant  l'acide  carbonique  obtenu,  aprt^  l'avoir  ab- 
sorbé dans  une  série  de  flacons  remplis  de  potasse  caustique.  Il  trouva 
que  l'acide  carl)oni(jue  était  formé  de  28  de  carbone,  et  de  72  d'oxygène. 

Aprt^  Lavoisier ,  Berzi^lius  évalua  la  jH'oportion  du  carbone  contenu 
dans  l'acide  carboni(iue  à  27,65. 

Enfin,  MM.  Dumas  et  Stas  établirent  la  composition  de  l'a^'ide  carbo- 
ni<jue  par  une  méthode  dont  la  précision  iK^  laisse  plus  rien  à  désirer  ;  ils 
démontrèrent  (luece  gaz  contient  pour  100  parties  27,27  de  carbone. 

Nous  avons  à  examiner  l'acide  carlK>ni(|ue  sous  les  trois  états,  gazeux, 
liquide  et  solide, 

ACIDE  CARBONIQUE  GAZEUX. 

l/acide  carboni(jue  gazeux  est  incolore,  d'une  saveur  à  peine  sensible 
et  légèrement  aigre,  d'une  odeur  très  faible  et  un  peu  piquante  ;  sa  den- 
sité est  1,5290.  Ce  gaz  est  impropre  à  la  combustion  et  à  la  respiration. 
Il  rougit  la  teinture  bleue  de  tournesol,  à  la  manière  des  acides  faibles, 
en  lui  donnant  une  nuance  vineuse ,  (jui  disparaît  par  l'exposition  à 
l'air  ou  i>ar  l'ébullition  de  la  liqueur.  L'acide  carbonique  comprimé  à 
2  atmosphères  dans  un  vase  contenaHt  de  la  teintur-e  de  tournesol  lui 
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communique  une  teinte  pelure  d'oignon,   connue  l*acide  suifuriquo. 
(M.  Malaguti.) 

La  chaleur  la  plus  forte  n  altère  pas  Tacide  carboni<|ue  gazeux,  qui 
toutefois  est  décomposé  par  une  série  d'étincelles  électriques  en  oxygène 
et  en  oxyde  de  carbone  ;  phénomène  d'autant  plus  singulier  que,  sous 
rinfluence  de  Tétincelle  électrique,  loxygène  et  Toxyde  de  carbone  s'u- 
nissent et  se  changent  en  acide  carbonique.  On  remarque  pourtant  que 
l'acide  carbonique  n'est  jamais  décomposé  complètement  par  l'électricité. 

Le  soufre,  l'azote,  le  chlore  et  l'iode,  sont  sans  action  sur  Tacide  car- 
bonique libre;  mais  l'hydrogène  et  le  carlx>ne  le  décomposent  à  une  tem- 
pérature élevée,  lui  enlèvent  la  moitié  de  son  oxygène  et  le  ramèneut  à 
l'état  d'oxyde  de  carbone  ;  l'hydrogène  forme  de  l'eau  ;  le  carbone  se 
transforme  en  oxyde  de  carbone. 

Plusieurs  métaux  décomposent  l'acide  carbonique.  Les  uns,  tels  que 
le  fer,  le  zinc,  le  manganèse,  n'enlèvent  à  cet  acide  que  la  moitié  de  son 
oxygène  ;  les  autres,  comme  le  potassium  et  le  sodium,  le  décomposent 
entièrement,  en  séparent  le  carbone  et  se  convertissent  en  oxydes. 

La  densité  de  l'acide  carbonique  étant  très  considénible,  on  peut  trans- 
vaser ce  gaz  d'une  éprouvette  dans  une  autre  aussi  facilement  qu'un 
liquide.  Elle  permet  du  reste  d'expliquer  plusieurs  phénomènes  curieux; 
ainsi  à  Pouzzole,  près  de  Xaples,  dans  la  Grotte  du  Chien,  on  voit  périr, 
en  peu  d'instants,  les  animaux  de  (x^tite  taille,  tandis  que  les  hommes 
peuvent  y  rester  sans  danger  :  les  couches  d'acide  carbonique,  contenues 
dans  l'intérieur  de  la  grotte,  ne  s'élevant  pas  au-dessus  de  l'mètre  i.'2, 
les  animaux  sont  asphyxiés,  sans  que  l'homme  se  trouve  gêné  dans  sa 
respiration. 

On  reproduit  le  phénomène  de  la  grotte  de  Pouzzole,  en  plongeant 
dans  une  éprouvette,  remplie  d'acide  carlxmique,  un  cylindre  plein  ou 
une  éprouvette  plus  petite.  De  cette  manière,  on  fait  sortir  de  réprouvelte 
un  certain  volume  d'acide  carboni(|ue ,  que  remplace  un  égal  volume 
d'air  lorsqu'on  retire  le  cylindre.  Il  se  forme  ainsi  deux  atmosphères difTé- 
rentes,  l'une  d'air,  l'autre  d'acide  carbonique,  qui  ne  se  mêlent  qu'au  bout 
d'un  certain  temps  ;  une  bougie  brûle  dans  la  première,  et  s'éteint  dans 
la  seconde. 

L'acide  carbonique  i)eut  occasionner  des  asphyxies  dans  des  cas  qui 
ne  sont  malheurqusement.pas  assez  connus  :  ainsi,  une  cuve,  remplie  de 
jus  de  raisin  en  fermentation,  placée  à  l'entrée  d'une  cave,  peut  dégager 
un  volume  d'acide  carbonique  assez  considérable  pour  asphyxier  les  per- 
sonnes qui  se  trouveraient  dans  l'intérieur  de  la  cave. 

En  pareil  cas,  si  l'on  avait  à  retirer  d'un  endroit  souterrain  une  per- 
sonne atteinte  d'asphyxie,  on  devrait,  avant  d'y  pénétrer,  y  injecter  de 
l'eau  ammoniacale  qui,  en  s'emparant  de  l'acide  carbonique,  en  neutra- 
liserait Taction  sur  Téconomie.  Les  caves  des  environs  de  Paris,  certains 
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puits  et  autres  excavations,  se  roniplisseiit  souveut  diacide  carbonique, 
provenant  surtout  de  matières  orjj:iunquos  en  décomposition. 

L'eau  dissout  environ  son  volume  d'acide  carbonique  à  la  pression  or- 
dinaire ;  mais  cette  solubilité  augmente  considérablement  avec  la  pres- 
sion :  en  comprimant  un  mélange  d'eau  et  d'acide  carbonique,  on  obtient 
facilement  un  liquide  contenant  5  ou  6  fois  son  volume  d'acide  carbo- 
nique. C>?tte  compression  du  mélange  d'acide  carbonique  et  d'eau  est  em- 
ployée pour  la  préparation  des  eaux  dites  gazeuses,  et,  en  particulier,  de 
l'eau  de  Seltz  artificielle. 

Les  eaux  gazeuses  se  font  par  deux  procédés  différents  :  le  premier 
est  un  système  de  fabrication  continue,  dans  lequel  une  pompe  aspirante 
et  foulante  vient  puiser,  dans  des  réservoirs  séparés,  l'eau  et  l'acide  car- 
bonique pour  les  refouler  ensuite,  dans  un  appareil  fenné,  sous  une  pres- 
sion de  ii  à  6  atmosphères. 

Le  second  procédé  est  un  système  de  fabrication  intermittente,  dans  le- 
quel l'acide  carboniciue  est  prcKluit  dans  l'appareil  même  où  doit  se  faire 
la  saturation,  et  se  dissout  dans  l'eau  en  raison  de  la  pression  qu'il  exerce 
sur  ce  liquide. 

Dans  les  deux  cas,  Tacide  carlx)nique  s'obtient  iwr  l'action  de  l'acide 
sulfurique  sur  la  craie  ;  il  se  forme  de  l'acide  carboni(iue  et  du  sulfate  de 
chaux.  Comme  ce  dernier  sel  est  très  peu  soluble  dans  l'eau,  il  viendrait 
se  déposer  bientôt  à  la  surface  du  carbonate  de  chaux,  en  le  préservant 
de  l'action  de  l'acide  sulfurique  :  il  est  donc  indisi)ensable  d'agiter  de 
temps  en  temps  le  mélange. 

L'acide  carbonique  proiluit  passe  dans  des  appareils  de  lavage  avant 
de  se  rendre  dans  le  cylin<lre  métallique  où  il  doit  se  dissoudre. 

L'acide  sulfurique  est  l'acide  qui  convient  le  mieux  à  la  fabrication  des 
eaux  gazeuses;  car  l'acide  chlorhydrique,  dont  l'emploi  a  été  essayé, 
contient  toujoure  de  l'acide  sulfureux,  qui ,  se  dégageant  en  partie  au 
moment  de  la  réaction  de  l'acide  chlorhydrique  sur  le  carbonate  de 
chaux,  se  dissout  dans  l'eau  et  lui  communi({ue  une  saveur  désagréable. 

Le  mode  de  fabrication  des  eaux  gazeuses,  par  le  procédé  continu, 
présente  un  avantage  réel  dans  les  grandes  fabriques,  mais  il  nécessite  un 
matériel  considérable  et  un  travail  non  interrompu  ;  car  lorsqu'on  cesse 
de  fiiire  fonctionner  rapjiai'eil  pendant  quelques  jours ,  les  cuirs  se  des- 
sèchent, prennent  un  mauvais  goût,  et  l'aspiration  devient  difTicile. 

Le  système  de  fabrication  intermittente  qui  parait  présenter  le  plus 
d'avantages  est  celui  que  l'on  doit  a  MM.  Vemaux  et  Barruel ,  et  qui  a 
été  perfectionné  récemment  par  M.  Sjivaresse. 

L'appareil  de  M.  Savaresse  (  pi.  XV,  fig.  1)  est  facile  à  manœuvrer, 
peu  embarrassant,  et  paraît  à  l'abri  de  toute  explosion.  Il^se  compose  d'un 
vase  générateur  en  cuivre  dans  lequel  est  introduit  le  mélange  d'acide 
sulfurique  étendu  et  de  carbonate  de  chaux.  L'acide  carbonique  i)asse 
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successivement  dans  deusL  vases  laveurs,  puis  arrive  dans  un  eylintirc 
saturateur  métallique  que  Von  peut  faire  osciller  priur  aroélérer  la  satu- 
ration. 

Cinq  minutes  suftisent  pour  pr^'^parer  un  cyliiulre  (Vt^au  pizeu^eà 
10  atmosplières.  Cet  appareil  peut  fabriquer  1000  bouteilles  (mr  juu: 
En  voici  la  description  détaillée  : 

A,  vase  en  cuivre,  doublé  de  plomb,  dans  lequel  so  pniduit  l'ackk 
carbonique.  B,  tube  qui  sert  à  introduire  dans  le  vase  A  la  (cartouche  >k 
craie.  C,  obturateur  fermé  à  vis,  du  tube  B.  1>,  agitateur,  annéà  îiiiii 
)X)urtour  de  pointes  recourbées,  destinées  à  dc^hirer  la  cait^mclie  (toite- 
nant  la  craie  :  l'acide  sulfuriiiue  se  verse  par  la  tubulure  V,  placée  ii  lu 
partie  supérieure  du  vase  A.  E,  tube  servant  à  retirer  de  temps  eutiiun» 
le  n'*si(lu  de  sulfate  de  cliaux.  F,  premi(T  laveur  contenant  du  bicarin^ 
nate  de  soude  :  il  est  destiné  à  retunir  1rs  traces  d*aeide  sulfuriquc  et:- 
traînées  par  le  gaz.  (1,  second  laveur,  en  cuivre  étaim»,  ccintenant  de  la 
braise  de  boulanger.  H,  manomètre  indiquant  la  pression  duguzdaib 
rintérieur  <le  Tappareil.  II,  supports  en  fonte  des  (lifrêrentes})arties(!i' 
Tappareil.  J,  cylindre  en  cuivre,  étamé  intérieurement,  contenant  ft au 
qui  doit  secbarger  d'acide  carbonique.  Ce  cylindre  |)eut  se  mouvoir  ïur 
deux  tourillons,  dans  un  plan  peri>endiculaire  à  la  ligne  XY,  connue  tn. 
le  voit  sur  la  ligure  :  le  tube  sur  leiiuel  il  se  meut  est  iiercî»  de  tn)u.s  nu: 
livrent  passage  à  l'acide  carboni({ue  produit  dans  le  vase  A.  KK,  tubeijui 
sert  à  vider  le  cylindre  J,  lorsqu'on  met  en  l)outeille  dans  des  lKiuleilli> 
ordinaires;  dans  ce  cas,  le  cylindre  cbt  ret:>urné  si»ns  dessus  dessiuv 
L,  robinet  donnant  passage  à  l'eau  gazeuse  lorsqu'on  veut  mettre  «n 
iKHiteille.  M,  enveloppe  en  cuivre  dans  laquelle  on  place  la  lHiuteille.c< 
<iui  préserve  le  metteur  en  bouteilles  des  éclats  de  verre,  en  cas  de  ru|>- 
lure.  0,  levier  servant  à  faire  entrcT  de  force  le  bouchon  dans  le  col  \V 
la  bouteille  aussitôt  qu'elle  est  renq)lie.  P,  robinet  servant  au  d<**ga{;t^ 
ment  de  l'air  contenu  dans  la  bouteille;  le  tubcT  s'ouvre  à  l'air  rdm-. 
dans  ce  cas.  Q,  tige  mobile,  <iui  se  lève  et  s'abaisse  à  volonté  ;  au  nuiyri! 
de  cette  tige,  on  serre  la  l>outeille  contre  l'cn'ifice  [n\r  kN|ueI  sNtIu»)»}»' 
l'eau  gazeuse;  quand  le  bou(*lion  est  placé,  on  almis.se  lu  tige  et  Ton  rclin 
la  bouteille.  S,  robinet  placé  à  une  des  extrémités  <lu  cylindre  et  qui  jt-r- 
met  de  soutirer  dircîctemenl  l'eau  gazeuse  dans  les  vases  siplioides  iiivut- 
téspar  M.  Savaresse.  T,  tulxî  ilexible  faisant  connnuniciuer  rintérieur  (i< 
la  bouteille  avec  la  partie  inférieure  du  cylindre  J. 

L'eau  cliargtHi  d'ac^ide  carbonique  ixîrd  tout  le  gaz  qu'elle  contieui 
(|uand  on  la  (*liauffe  ou  (iu'(m  l'expose  <lans  le  vide  à  la  tem|iératuri' 
ordinaire.  Elle  le  perd  également,  mais  avec  lenteur,  lors(|u*on  lalan- 
donne  à  ellc»-méme  au  contact  de  l'air. 

L'acide  sulfurique  peut  dis.soudrc  son  propre  volume  d'acide  carl»"- 
nique,  quand  on  l'agite  i>endant  longtemps  au  contact  de  ce  gaz 
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I^i  propriété  que  posîède  racitle  t'arl)0iiii|uc  de  prêcipiler  l'eau  de 
chaux  sert  souvent  à  œnstater  la  présence  de  cet  acide  dans  l'eau  ou 
dans  les  gaz.  L'acide  carbonique  mis  en  contact  avec  un  excès  d'eau  do 
chaux  y  fonne  un  précipité  blanc,  floconneux,  insoluliîc  dans  l'eau,  très 
soluble  au  contraire  dans  les  acides  chlorbydrique,  azotique  et  acétique. 
Ce  pnVJpité  étant  soluble  dans  l'acicle  carbonicpie  lui-même,  on  doit  em- 
ployer |)Our  le  former  un  excî»s  d'eau  de  chaux  ;  on  s'assure  i\\\i*  la  chaux 
est  en  excès ,  au  moyen  d'un  papier  rouge  de  tournesol  qui  <loit  ètn^ 
ramené  au  bleu  :  sans  cette  préc^uition  l'acide  carlionique  pourrait  échap- 
per à  l'observation,  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  sa  proportion  serait 
plus  considérable. 

Le  carbonate  de  chaux,  dissous  dans  l'eau  à  l'aide  «l'un  excès  d'acide 
carbonique ,  s'en  sépare  lors(iue  ce  giiz  se  dégage  sous  l'influence  de  la 
clialeur,  par  le  contact  des  coi^ps  divisés  ou  par  la  seule  action  de  l'air. 
Ciisi  ainsi  que  se  produisent  les  dépcMs  ciilcaires  dans  les  chaudières  à 
vapeur  et  dans  les  tuyaux  de  conduite  des  eaux. 

PrépftnitloD  et  racMe  carbonique  raieair 

On  obtient  l'acide  carbonique  gazeux  : 

1*  En  faisant  brûler  du  charbon  dans  un  excès  d'air  ; 

2*  En  soumettant  à  la  calcination  le  carbonate  de  chaux,  c|ui  {XTd  son 
acide  carbonique  et  donne  de  la  chaux  caustique  ; 

5*  En  décomposant  le  carbonate  de  chaux  par  un  acide. 

Ce  dernier  procédé  est  généralement  employé  dans  les  laboratoires. 

On  peut  se  servir  d'acide  sulfurique  pour  préparer  Tacide  carlx)nique  : 
SO«,HO  +  CaO,CO»  =  CaO,Sœ  +  CO»  +  HO.  11  faut  étendre  cet  acide 
de  10  à  12  fois  son  volume  d'eau  et  agiter  sans  cesse  le  mélange,  parce 
que  le  sulfate  de  chaux,  qui  est  jwu  soluble,  recouvrirait  le  carl)onate  de 
chaux  et  l'empêcherait  d'être  attaqué  par  l'acide  encore  libre. 

On  remplace  ordinaU*ement  l'acide  sulfurique  par  l'acide  chlorby- 
drique, qui  forme  avec  le  carbonate  de  chaux  du  chlorure  de  calcium , 
qui  est  très  soluble  dans  l'eau  : 

CaO.CO»  -i-  lia  «  CaCl  +  CO»  +  HO. 

On  met  du  marbre  blanc  concassé  dans  un  flacon  à  deux  tubulures 
qui  est  à  moitié  rempli  d'eau  ;  en  versant  de  temps  en  tem)>s  de  l'acide 
dilorhydrique  par  un  tui>e  à  entonnoir  on  obtient  un  dégagement  de 
gaz  trte  régulier.  Si  Ton  se  servait  de  craie ,  au  lieu  de  marbre ,  on  aurait 
une  effervescence  très  vive,  difficile  à  régler.  Le  gaz  passe  dans  un  flacon 
bveur  où  il  abandonne  l'acide  chlorhydrique  qu'il  aurait  pu  entraîner. 

L'acide  carbonique  gazeux  peut  être  recueilli  sur  l'eau  ou  sur  le  mer- 
cure. 


5/|0  CAKlHtNK. 

ACIDK  CARBO.MQUE  LIQUIDE. 

L'acide  carbonique  a  été  liquéfié  pour  la  première  fois  par  M.  Farada;, 
en  décomposant,  dans  un  tube  de  verre  fermé  aux  deux  bouts,  un  car- 
bonate par  Vacide  sulfurique.  Ce  chimiste  reconnut  qu*à  la  teropéntuR 
de  0°,  Tacide  carbonique  se  liiiuéfle  sous  une  pression  d'environ  36  atmo- 
sphères. 

Ce  mode  de  li([uétaction  avait  le  double  inconvénient  de  présenter  des 
dangers  pour  l'opérateur  et  de  ne  donner  que  de  petites  quantités  d'acirlr 
carboni(iue  liquide.  M.  Thilorier  proposa ,  il  y  a  quelques  années,  ud 
appareil  (jui  permet  de  préparer  à  la  fois  plusieui-s  kilogrammes  d'acide 
carbonique  liquide  (pi.  XIII,  fig.  7}. 

Le  principe  de  Tappareil  de  M.  Thilorier  est  le  même  que  celui  de 
M.  Faraday  ;  seulement  le  carbonate  est  décomposé  dans  un  cylindre 
métallique  (|ui  peut  supporter  une  pression  énorme.  On  produit  Facide 
rarboniciue  liquide  en  déconqiosant  par  l'acide  sutfuri({ue  monohydnlè 
le  bicarbonate  de  soude  : 

S0\110  +  NaO,iCO»)2,HO  =  2110  +  2C0»  +  NaO,SO*. 

L'appareil  se  compose  d'un  cylindre  en  fonte,  garni  de  cercles  de  fer. 
dans  le([uel  on  introduite  kilogrammes  de  bicarbonate  de  soude  qoe 
l'on  mélange  à  3  litres  1/2  d'eau.  On  verse  ensuite  l'acide  sulfurique  dam 
un  tul>e  en  cuivre  qui  est  maintenu  dans  une  position  verticale  au  mibii 
du  bicarbonate  alcalin. 

Le  cylindre  générateur  est  fermé  au  moyen  d'une  forte  vis  appliquée 
sur  une  lame  en  plomb  dont  la  malléabilité  permet  d'obtenir  une  knae- 
ture  hermétique. 

Le  cylindre  étant  suspimdu  à  son  centre,  on  lui  imprime  un  oMMive 
ment  oscillatoire  qui  déverse  lentement  l'acide  sulfurique  sur  le  bicarbo- 
nate ;  la  réaction  se  détermine ,  et  Vacide  carbonique  ne  trouvant  pi> 
(l'issue ,  produit  une  pression  de  près  do  100  atmosphères  qui  détermiK 
sa  liquéfaction. 

Ce  moment  de  l'opération  présenterait  du  danger  si  Tacide  sulfariqv 
était  déversé  trop  rapidement  sur  le  carbonate,  une  faible  élévation  de  tem- 
pérature suffisant  pour  augmenter  la  pression  de  plusieurs  atmosphères. 

C'est  en  faisant  osciller  trop  rapidement  le  cyUndre  générateur  ijik- 
M.  Hervy,  préparateur  de  chimie  à  l'École  de  pharmacie,  a  déterminé  b 
rupture  de  l'appareil  dont  les  éclats  l'ont  atteint  mortellement. 

On  remplace  maintenant  le  cylindre  en  fonte  par  un  cylindre  deplomi' 
sur  lequel  s'applique  exactement  une  enveloppe  épaisse  en  cuivre  roufse. 
qui  est  consolidée  par  une  armature  en  fer  forgé.  Cette  armature  se  com- 
pose d'une  st?rie  de  cercles  et  de  deux  disques  reliés  par  des  tiges  bou- 
lonnées. 
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Loi'sque  la  liquéfaction  est  produite  dans  le  cylindre,  on  opère  la  dis- 
tillation de  Tacide  carbonique. 

Le  cylindre  générateur  est  mis  en  communication  au  moyen  d'un  tube 
en  cui>Te  avec  un  autre  cylindre  construit  d'une  manière  analogue  ;  dès 
qu'on  ouvre  le  robinet  de  communication,  Tacide  carbonique  distille  et  se 
condense  dans  le  second  réservoir  qu'on  a  eu  soin  de  refroidir  légère- 
ment Il  suffit  d'une  différence  de  quelques  degrés  entre  la  température 
du  générateur  et  celle  du  récipient  pour  que  la  distillation  se  fasse  d'elle- 
même  très  rapidement. 

On  peut  recommencer  plusieurs  fois  l'opération  que  nous  venons  de 
décrire,  et  accumuler  dans  le  cylindre  condensateur  jusqu'à  5  ou  6  litres 
d'acide  carbonique  liquide. 

Pour  résister  plus  efficacement  ausL  énormes  pressions  nécessitées  par 
la  liquéfaction  de  l'acide  c^irbonique,  M.  Thilorier  a  fait  usage  de  rc^i* 
nets  particuliers  dont  les  ouvertures  sont  fermées  par  des  balles  de  plomb 
qui  se  trouvent  pressées  par  de  fortes  tiges  en  acier,  et  forment  un  véri- 
table lut  métallique.  La  figure  8'",  pi.  XIII ,  représente  les  détails  d'un 
robinet  de  cette  espèce. 

On  peut  effectuer  en  petit  la  liquéfaction  de  l'acide  carbonique  et  d'un 
grand  nombre  de  gaz ,  en  se  servant  de  la  dilatation  d'un  liquide  sous 
rinfluence  de  la  chaleur,  comme  moyen  de  comi»ression.  On  introduit 
du  mercure  dans  un  tube  de  verre  très  épais  et  effilé  à  l'une  de  ses 
extrémités  que  l'on  met  en  rapport  avec  un  autre  tube  qui  laisse  dégager 
de  l'acide  carbonique,  après  avoir  chaufie  le  mercure  jusqu'au  point  de 
le  faire  sortir  du  tube.  Le  liquide  se  refroidissant,  une  certaine  quantité 
de  gaz  entre  dans  le  tube  dont  la  pointe  est  alors  fermée  au  chalumeau. 
On  chaufie  ensuite  le  mercure  qui  se  dilate  en  comprimant  le  gar  jusqu'à 
lui  faire  prendre  l'état  liquide ,  si  le  tube  est  suffisamment  résistant. 

(M.    BSRTHELOT.) 

Propriétés  et  l'açMé  earboBl^nc  llqoMé. 

L'acide  carbonique  liquide  est  incolore  et  très  soluble  dans  l'alcool , 
l'éther  et  les  huiles  essentielles  ;  il  ne  se  mêle  pas  à  l'eau  ;  sa  densité  à  ()• 
est  0,838. 

La  table  suivante  donne  la  tension  de  l'acide  carbonique  liquide  aux 
difiTérentes  températures  : 

A  0*  sa  tension  est  de  36  atmosphères. 


A+    5" 

— 

AO 

A  4-iO- 

— 

/i!i,5 

A  4- 15* 

— 

50 

A  +  20' 

— 

56,5 

A  +  25' 

— 

6/1,5 

A  +  30* 

— 

73,5 

5(l2  CARBONE. 

On  avail  pensé,  à  une  certaine  épotiue,  qu'il  serait  possible  d'iinplour 
racide  carbonique  ]i(]ui(le  pour  produire,  avec  une  faible  élévttioa  it 
température,  une  force  motrice  considérable  ;  mais  les  essais  qui  ont  étr 
faits  dans  cette  direction  n'ont  pas  donné  les  résultats  que  l'on  espérait. 

L'acide  carbonique ,  en  passant  subitement  de  l'état  liquide  k  réut 
gazeux,  produit  un  froi<l  extraordinaire  évalué  à  100**  environ  au-desa» 
de  zéro.  En  faisant  arriver  un  jet  d'acide  carbonique  liquide  dans  m 
flacon,  ou  <lans  la  boite  métallique  représentée  (pi.  XIII,  fig.  8),  ontoil 
le  vase  se  remplir  presque  entièrement  d'une  matière  floconneuse,  biandie 
comme  de  la  neige,  (|ui  est  de  l'acide  carbonique  solide  ;  il  s'est  proHnt 
un  refroidissement  considérable,  en  raison  de  la  grande  quantité  de cfai- 
leur  latente  ayant  été  absorbée  par  le  licpiide  qui  a  repris  l'état  gaim. 

rx)rsque  cette  expérience  est  faite  à  la  température  dé  8  à  10*,  le  tien 
environ  de  l'acide  liquide  est  congelé;  à  30*»,  on  en  obtient  dix  fié 
moins  qu'à  0*.  11  est  donc  important,  pour  préparer  l'acide  carboinqiK 
solide ,  d'opérer  autant  (jue  possible  à  une  Imsse  température. 

(M.  TaRotin.) 

ACIDR  CARB0.1IQUE  SOLIDE. 

L'acide  carbonique ,  solidifié  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indi* 
qucr,  se  conserve  pendant  quelque  temps  à  l'air  libre,  sans  qu'il  soHi^ 
cessaire  de  le  soumettre  à  aucune  pression.  L'acide  carbonique  solide 
qui  s'évapore  librement  à  l'air,  à  la  température  et  à  la  pression  ordi- 
naire, se  maintient  à  —  78"  ;  le  mélange  d'éther  et  d'acide  carboin|or 
solide  reste  sensiblement  à  cette  même  température ,  mais  il  produit  dr 
effets  frigorifiques  beaucoup  plus  considérables,  parce  qu'il  conduit  b 
chaleur  mieux  que  l'acide  carbonique  seul.  Ces  résultats  ont  ëtéconsUt»^ 
récemmeut  au  moyen  du  thermomètre  à  air.  (M.  Regnault.) 

L'acide  carbonique  solide  se  trouve  à  la  température  de  78*  au-dessao» 
de  zéro,  et  pourtant  il  ne  produit  pas  sur  les  organes  un  elfet  frignrifiipe 
aussi  considérable  qu'on  ixmrrait  le  penser,  ce  qui  tient  sans  doote  à  s> 
porosité,  et  surtout  à  latmosphère  gazeuse  qui  l'enviroime.  On  augiDOte 
l'intensité  du  froid  que  ))eut  produire  l'acide  carbonique  solide  en  k 
mêlant  à  de  Téther,  connue  nous  lavons  dit  plus  haut.  Ce  mélange  peut 
solidifier  en  quelques  secondes  quatre  fois  son  poids  de  mercure.  1/ 
mercure  solidifié  a  l'apparence  du  plomb  :  on  a  pu  en  faire  des  piècr 
de  monnaie,  des  niiklailles,  etc.,  et  conserver  ces  objets  ))endant  un 
temps  assez  long  en  les  entourant  d'un  mélange  d'éther  et  d  acide  cir- 
lK)nique  solide.  (M.  Thilorier.) 

L'effet  produit  sur  les  organes  par  l'acide  carbonique  solide,  et  surtost 
par  un  mélange  de  cet  acide  et  d'éther,  est  comparable  à  celui  d'on^ 
brûlure.  Les  fluides  de  l'cVonomie  animale  sont  solidifiés,  le  sang  ^< 
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coagule  et  se  durcit  conipléleinent  :  une  vive  lî.flauimalion  ne  lanfe  pas  à 
se  manifester  dans  l'organe  soumis  à  Tinfluence  de  ce  froid  excessif. 

IjB  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther  peut  être  employé  pour 
liquéfier  le  chlore,  le  protoxyde d'azote,  l'hydrogène  sulfuré,  Tacide  sul- 
fureux, etc.  Le  cyanogène  peut  se  liquéfier  dans  ce  mélange,  et  même 
se  solidifier. 

On  augmente  l'intensité  du  froid  que  Ton  peut  produire  arec  un 
mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'étlier,  en  plaçant  ce  mélange 
sous  le  récipient  dune  machine  pneumati(]ue  ;  en  y  maintenant  constam- 
ment le  vide,  la  température  s'abaisse  à  un  tel  point,  que  l'acide  carbo- 
nique n'est  pas  alors  plus  volatil  que  l'eau  à  la  température  de  30*.  En 
plaçant  dans  un  pareil  bain  des  tube^  en  verre  ou  en  cuivre,  dans  le^-^ 
quels  des  gaz  peuvent  être  comprimés  jusqu'à  60  atmosphères  au  moyen 
de  pompes  foulantes,  ou  a  obtenu  des  li(|uél'actions  et  des  solidifications 
de  gaz  qu'on  n'aurait  pu  produire  par  d'autres  méthodes.  Voici  les  résul- 
tats auxquels  on  est  arrivé  : 

Gaz  liquéfiés  :  hydrogène  bicarboné,  fluorure  de  silicium,  acide  chlor- 
hydrique. 

Gaz  liquéfiés  el  ensuite  solidifiés  :  acides  iodhydrique,  bromhydrique, 
suif  hydrique,  sulfureux,  hypochlorique ,  carbonique  (ce  dernier  acide 
se  présente  alors  sous  la  forme  d'une  masse  vitreuse  transparente)  ;  prot- 
otyde  d'azote,  cyanogène,  ammoniaque,  chlore,  hydrogène  arsénié. 

L'alcool  est  devenu  épais  comme  l'huile ,  mais  ne  s'est  pas  solidifié. 

Le  bi-oxyde  d'azote  et  l'oxyde  de  carbone  n'ont  donné  aucun  signe  de 
liquéfection.  ( M.  Faraday.) 

Ciompoiililoii  et  l*aeMe  earbonliiac. 

Le  charbon  pur,  'en  brûlant  dans  l'air  ou  dans  l'oxygène ,  donne  son 
propre  volume  d'acide  carbonique. 

Si  donc  on  retranche  de  la  densité  de  l'acide  carbonique  1,5290,  la 
rlensité  de  l'oxygène  1,1056,  le  reste ,  0,62S/i,  représentera  le  poids  du 
^rbone  uni  à  1,1056  d'oxygène  dans  1,5290  d'acide  carbonique. 

A  l'aide  de  ces  nombres,  on  peut,  par  une  proportion ,  trouver  la  com- 
[K>sition  en  centièmes  de  l'acide  carbonique  : 

1,5290  :  0,6233  ::  loo  :  T. 
X  =  27,68. 


On  a  ainsi  : 


Carbone,  .  .  .  =  27,68 
Oxygène.  •  .  .  =  73,32 

4  100,00 


bUU  CARBONE. 

Ce  mode  de  déteriiiination  ne  présente  pas  le  même  degré  d'exacti- 
tude que  celui  que  MM.  Dumas  et  Stas  ont  proposé  il  y  a  peu  d'années. 
Ces  chimistes  ont  fixé  d'une  manière  précise  la  composition  de  l'acide 
carbonique  en  brûlant  du  carbone  parfaitement  pur  dans  l'oxygène  et 
en  pesant  lacide  carbonique  qui  résultait  de  cette  cx>mbustîon. 

lueurs  expériences  ont  été  faites  : 

i"  Sur  du  graphite  naturel  ; 

2"  Sur  du  graphite  artificiel  extrait  d'une. masse  ferrugineuse,  prove- 
nant d'un  haut-fourn(!au  ; 

3*  Sur  du  diamant. 

Le  graphite ,  avant  d'élre  brûlé ,  avait  été  préalablement  purifié  en  le 
soumettant  à  l'action  de  la  potasse,  de  l'eau  régale,  du  chlore  sec,  et  lais- 
sait après  la  combustion  des  traces  de  cendres  dont  il  a  été  tenu  compte. 

L'appareil  <le  combustion  de  MM.  Dumas  et  Stas  est  représenté 
(pi.  XIV,  fig.  1  ) ;  le  carbone  est  placé  dans  une  nacelle  de  platioe  et 
chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine  HG.  On  fait  arriver  par  une 
des  extrén)it(»s  du  tulxi  un  courant  d'oxygène  parfaitement  pur  et  dessé- 
ché au  moyen  des  tubes  F  et  D,  contenant  des  fragments  de  ponce  imbibés 
d'acide  sulfurique  très  concentré  ;  l'acide  carbonique  produit  par  la  com- 
bustion du  carbone  est  absorbé  dans  une  série  de  tubes  K,  L,  M,  N,  con- 
tenant de  la  potasse  solide  et  de  la  pierre  ponce  en  petits  fragments 
humectée  d'une  dissolution  concentrée  de  potasse.  Le  ivibe  i  contient  de 
la  ponce  sulfurique  destinée  à  retenir  les  traces  d'humidité  que  pour- 
raient abandonner  les  bouchons  des  tubes  I  et  G  H.  Le  tube  0  renferme 
aussi  de  la  ponce  sulfuri([ue  ;  il  sert  à  condenser  l'eau  que  le  courant  de 
gaz  pourrait  enlever  à  la  dissolution  de  i)otasse  employée  pour  absorber 
l'acide  carl)onique. 

Quelque  rapide  que  soit  un  courant  d'oxygène  dirigé  sur  du  carbone 
pur  (graphite  ou  diamant),  placé  dans  un  tube  de  porcelaine  incandes- 
cent, l'acide  carbonique,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  ne  se  forme 
jamais  sans  être  accompagné  d'une  proportion  notable  d'oxyde  de  car- 
bone. Si  ce  deraier  gaz  n'était  pas  converti  ultérieurement  en  acide  carbo- 
nique ,  il  passerait  à  travers  les  tubes  sans  être  absorbé.  Aussi  fait-on 
passer  les  gaz ,  au  sortir  du  tube  G  H,  sur  une  colonne  d'oxyde  de  cuivre 
contenue  dans  un  tul)e  I  qu'on  cliauffe  au  rouge  avant  de  commencer  la 
combustion  de  carlmne ,  et  qu'on  maintient  à  cette  température  pendant 
toute  la  durée  do  Texpénence.  L'oxyde  de  carbone,  en  passant  sur  l'oxyde 
de  cuivre  chauffé  au  rouge,  se  change  entièrement  en  acide  carbonique 
(CO+CuO==Cu  +  CO^\ 

Après  avoir  dirigé  lentement  sur  le  carbone  un  volume  d  oxygène  triple 
ou  quadruple  de  celui  qui  est  nécessaire  à  sa  cornbustion,  ce  qu'on  peut 
toujours  reconnaître  approximativement,  on  laisse  tomber  le  feu,  et  l'on 
fait  passer  dans  l'appareil  un  courant  d'air  pour  chasser  l'oxygène,  donl 
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es  (li^ solutions  sont  siiturées,  et  qui  remplit  tous  h;s  tubes.  Cet  air  doit 
ire  préalablement  dépouillé  de  son  humidité  et  de  son  acide  carbonique 
u  moyen  de  tubes  contenant  de  la  potasse  et  de  l'acide  sulfurique. 

I^  pesée  des  tubes  K,  L,  M,  N,  0,  avant  et  après  l'expérience,  fait 
omiaitre  directement  la  quantité  d'acide  ciirbonique  fournie  par  un  poids 
onnu  de  charbon  pur. 

Il  résulte  des  analyses  faites  par  MM.  Dumas  et  Stas,  que  dans  l'acide 
arbonique  l'oxygène  s'unit  au  crarbone  dans  le  rapport  de  8  à  3  ;  l'acide 
"arbonique  contient  donc  : 

Caibom» =    27,27 

Oxygène  ,  ,  .  ,  =    72,73 


100,00 


L'acide  rarbonicpie  est  donc  formé  de  2  équivalents  d'oxygène  =  200 
i  de  1  équivalent  de  carbone  =  75.  La  formule  CO-  représente  2  vo- 
umes  de  cet  acide  ou  1  pcjui valent. 

État  Dâinrel  et  l'aeMe  earbonlqae.  ^ 

L'acide  carboniciue  existe  dans  l'air,  dans  toutes  les  eaux  qui  sont  en 
t>iitact  avec  l'atmosphère,  dans  les  puits  et  les  galeries  des  mines  de 
louille,  et  dans  un  gi*and  nombre  de  gi'ottes  ou  de  cavités. 

La  fermentation,  la  combustion ,  la  décomposition  spontanée  des  ma- 
ières  organiques  ou  celle  qui  résulte  de  l'action  de  la  chaleur,  la  respi- 
"ation  de  tous  les  anhnaux  jettent  dans  l'atmosphère  des  quantités  consi- 
lérables  d'acide  carbonique  que  les  végétaux  décomposent  incessamment 
ious  l'influence  de  la  lumière,  en  s'appropriant  le  carbone,  et  en  resti- 
tuant Toxygène  à  l'air. 

La  nature  présente  l'acide  carbonique  à  l'état  de  combinaison  avec  la 
plupart  des  oxydes  métalliques,  dans  les  marbres,  la  craie,  les  marnes, 
les  carbonates  de  baryte,  de  strontiane,  de  fer,  de  cuivre,  etc. 


Les  acides  oxalique  et  mésoxalique  seront  étudiés  dans  la  partie  de 
cet  ouvrage  qui  traite  de  la  chimie  organique. 
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V 525,00 Û2,85 

0' 700,00 57,15 


1225,00 100,00 

35 


546  CARBONE. 

L'acide  rhodizoïiiciue  ne  se  produit  pas  en  unissant  directeiutut  k 
carbone  à  Toxygène. 

Lorsqu'on  chauffe  du  potassium  dans  de  Toxyde  de  carbone,  ceç»i^ 
absorbé  par  le  métal  et  il  se  forme  en  même  temps  un  dépôt  de  chirtiuc 

En  traitant  par  Teau  le  produit  de  cette  réaction,  on  observe  uDeeftr- 
vescence  assez  vive  due  au  dégagement  d*un  carbure  d'hydrogène  gaieoi 
et  Ton  voit  la  liqueur  prendre  une  couleur  rouge  due  à  la  présence  du 
rhodizonate  de  potasse  C'0',3K0. 

Dans  la  préparation  du  potassium  par  le  carbonate  de  potasse  et  k 
charbon  on  obtient  toujours  une  grande  quantité  d'une  masse  noirâtn' 
semblable  à  celle  que  donne  Taction  directe  de  Toxyde  de  carbone  sur  P 
potassium ,  et  qui,  dans  son  contact  avec  Teau ,  se  change  aussi  en  rixh 
dizonate  de  potasse. 

La  composition  du  corps  noir  qui  se  forme  dans  la  réaction  de  ïorjit 
de  carbone  sur  le  potassium  n'est  pas  encore  comiue. 

ProprMlCf» 

L*acide  rhodizoniquc  est  solide ,  incolore  ;  il  cristallise  en  aiguilla 
fiues  ;  sa  saveur  est  aigrelette  et  astringente  ;  il  rougit  le  tournesol,  sq- 
porte  une  température  de  100<*  sans  s'altérer,  et  se  dissout  dans  Ym. 
l'alcool  et  rétber. 

Tous  les  rliodizonates  sont  colorés  en  rouge  ;  ils  sont  foiinés  de  Séq» 
valents  de  base  et  de  1  équivalent  d'acide  rhodizonique  qui  est,  pareot- 
séquent,  mi  acide  tribasique.  Les  rliodizonates  en  diasolutkm  dans letf 
sont  décomposés  par  l'ébullition  en  oxalates  et  en  croconates  : 

(KO)»,C»0'  «  KO,C«0»  +  KOfiH>*  +  KO»HO. 

La  présence  d'un  alcali  en  excès  rend  cette  décomposition  pluâ  bàk 

»réianiilOB« 

Qu'obtient  l'acide  rhodizonique  en  décomposant  par  un  acide  lerbodh 
zonate  de  potasse  qu'on  prépare  en  traitant  d'abord  par  de  l'alcool  1^ 
corps  noir  produit  dans  la  préparation  du  potassium  ;  l'alaiol  Am* 
l'excès  de  potasse  qu'il  contient;  on  exi)ose  le  résidu  à  l'influence  de 
l'air  humide  pendant  quelque  temps  :  il  se  forme  à  la  sut  face  une  punk! 
rougeàtre,  qui  est  du  rhodizonate  de  potasse. 

On  aurait  pu  soumettre  immédiatement  le  coips  noir  à  l'action  <i? 
l'eau,  mais  alors  une  grande  partie  du  rhodizonate  se  serait  transfonirf 
en  croconate  et  en  oxalate  de  potasse. 

En  traitant  le  rhodizonate  de  potasse  jwir  do  l'alcool  rendu  acide  jtf 
l'acide  sulfurique,  il  se  précipite  du  sulfate  de  iK)tasse,  tandis  que  Im* 
rhodizonique  se  dissout  dans  l'alcool.  Celte  dissolution  donne  iwr  It^ 
|)oration  des  cristaux  d'acide  rhodizonique. 
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AC»B  GBOOONIOirB.  G>0«,HO. 


C* 375,00 Û8.39 

0* ZiOO,00 51,61 

775,00  100,00 

L'acide  croconique  est  solide,  d'uue  couleur  jaunâtre  ;  il  peut  cristal- 
liser en  petits  prismes  brillants  :  il  est  soluble  dans  Teau ,  Talcool  et 
Téther,  agit  fortement  sur  la  teinture  de  tournesol.  Sa  saveur  acide  et 
astringente  rappelle  la  saveur  des  sels  de  fer.  11  supporte  une  température 
de  iOO*  sans  se  décomposer. 

Tous  les  croconatcs  sont  colorés  en  jaune.  Ils  ont  pour  formule  géné- 
rale MO,C*0*;  Vacide  croconique  est  donc  un  acide  monobasique. 

PréRaraUon. 

Les  croconates  se  produisent,  comme  nous  l'avons  dit  précédemmenti 
dans  la  décomposition  des  rhodizonates  par  Teau. 

On  isole  Tacide  croconique ,  en  décomposant  le  croconate  de  potasse 
au  moyen  de  Valcool  acidulé  par  Tacide  sulfurique  qui  dissout  l'acide 
croconique,  tandis  que  le  sulfate  de  potasse  se  précipite. 

On  pourrait  encore  décomix)ser  le  croconate  de  potasse  par  l'acide 
hydrofluosilicique. 


ACIDE  MBLLITIQUE.  C^O^^HO. 

C* 300,00 50,00 

03 300,00 50,00 


600,00  100,00 

L'acide  mellitique  existe  dans  un  minéral  fort  rare ,  appelé  incllite , 
pierre  de  miel^  mellitate  d'alumine^  qui  a  pour  formule  A1W,3C*0\18II0. 
Il  a  été  découvert  par  KJaproth,  et  étudié  ensuite  avec  soin  par 
MM.  Wœhler,  Liebig,  Sclmarz,  etc. 

Proprlétéf. 

L'acide  mellitique  n'est  pas  connu  à  l'état  anhydre.  L'hydrate  C^O',HO 
c»st  un  corps  solide,  incolore;  il  cristallise  en  prismes  déliés;  sa  saveur 
est  franchement  acide  ;  il  supporte  une  température  de  300*  sans  se  dé- 
f'oraposer  et  sans  abandonner  son  eau  ;  il  est  fusible  un  peu  au-dessus  de 
cette  temi)érature  et  brûle  au  contact  de  l'air  en  donnant  une  llamme 
fuligineuse,  odorante,  et  un  dépôt  de  charbon;  quand  on  le  soumet  à 
la  distillation  sèche,  une  partie  se  décompose^  et  l'autre  se  sublime.  Il  est 


soluble  dans  leau  d  dans  Talcool.  La  dissolution  alcoolique  d'atiilc 
mellitique  subit,  au  bout  de  peu  de  temps,  des  modifications  mal  con- 
nues, et  une  partie  de  l'acide  mellitique  est  détruite. 

L*acide  mellitique  j^résente  une  certaine  analogie  avec  Tacide  oxalique. 
La  décomposition  du  mellitate  d*annuouiaque  par  la  chaleur,  compa- 
rable à  celle  de  loxalate  d'ammoniaque,  tend  à  confirmer  encore  celle 
analogie. 

L'acide  mellitic[ue  se  dissout  dans  l'acide  suli'urique  concentré  et  bouil- 
lant sans  se  décomposer.  Il  n'est  ])as  altéré  par  l'acide  azotique  fumant, 
soit  à  froid,  soit  à  la  température  de  l'ébullition. 

Les  mellitates  alcalins  et  alcalino-terreux  sont  solubles.  Le  mellitate 
neutre  de  iX)tasse  est  trtîs  effloi-escent.  L'acide  mellitique  a  beaucoup  de 
tendance  à  former  des  sels  acides  avec  Taunnoniaque.  Les  mellitates  for- 
més par  les  métaux  proprement  dits  sont  insolubles  ou  peu  solubles. 

Anal)»e. 

On  détermine  la  compoMlion  do  l'acide  mellitique  en  analysaut  le 
mellitate  d'argent  desséché  avec  soin  à  180%  température  à  laquelle  ce 
sel  perd  toute  son  eau.  Cette  analyse  se  fait  connue  celle  des  matière» 
organiques  :  l'argent  est  dosé  à  l'état  de  chlorure  d'argent. 

Pr«p«ratlon. . 

On  prépare  l'acide  mellitique  en  faisant  bouillir  le  mellite  avec  de 
l'ammoniaque  mêlée  de  carbonate  d'ammoniaque.  Il  se  forme  un  préci- 
pité d'alumine  et  du  mellitate  d'ammoniaque  soluble.  On  ajoute  de  l'am- 
moniaque au  carbonate  d'annnoniaque  afin  que  ce  mellitate  soit  neutre; 
s'il  était  acide ,  il  dissoudrait  une  petite  quantité  d'alumine.  Le  mellitate 
neutre  d'anmioniaque,  qui  est  beaucoup  moins  soluble  que  le  mellitate 
acide,  est  facilement  purifié  par  plusieurs  cristallisations  ;  on  le  fait  dl^ 
soudre  dans  l'eau ,  et  l'on  précipite  sa  dissolution  par  de  l'acétate  d*-* 
plomb  ;  on  obtient  ainsi  du  mellitate  de  plomb  insoluble ,  que  l'on 
décompose  par  un  courant  d'acide  sulfhydrique;  il  se  forme  du  sulfure 
de  plomb  insoluble  et  de  l'acide  mellitique  qui  reste  dans  la  liqueur* 
Cette  dissolution ,  évaporée  à  consistance  sirupeuse ,  donne ,  au  boi^ 
d'un  certain  temps,  des  cristaux  d'acide  mellitique. 

On  peut  aussi  précipiter  le  mellitate  d'ammoniaque  par  l'azotate  d'à** 
gent  et  décomposer  le  mellitate  «l'argent  par  l'acide  chlorhydriq'^ 
étendu.  La  dissolution  filtrée  est  soumise  à  l'cvaporation ,  et  l'excès  d"  - 
«de  chlorhydrique  se  dégage. 
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COMPOSiS  DÉBITia  DU  MSIiUTATX  D'ABCMOBfZAfUS. 

Le  mollitato  d'ammoniaque,  maintenu  pendant  plusieurs  lieures  à  h 
température  de  150",  dé{<age  de  l'ammoniaque  et  se  transforme  en  un 
corps  jaune,  pulvérulent ,  (|ui  abandonne  à  Tenu  un  sel  formé  par  la 
combinaison  de  Tammoniaciue  avec  un  acide  particulier,  Y  acide  eu- 
rhroïque,  I^  résidu  insoluble  dans  l'eau  est  une  poudre  blanche  qu'où 
lave  à  l'eau  froide  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne  soit  plus  acide.  Ou 
a  donné  le  nom  {\q  paramide  à  ce  composé. 

PARAMIDB.  C^UzH. 

\jSi  paramide  est  un  corps  blanc,  pulvérulent,  ino<lore,  insipide,  qui 
jwMit  prendre  de  l'agrégation  quand  on  le  soumet  à  une  dessiccation 
prolongt*^.  La  paramide  s'altère  lentement  à  l'air  en  prenant  une  teinte 
jaunâtre.  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  les  acides  azotique  et 
chlorhydrique,  et  l'eau  régale  ;  l'acide  sulftiriquc  peut  la  dissoudre  à 
l'aide  de  la  chaleur  et  l'eau  la  précipite  sans  altération  <le  cette  dissolu- 
tion. A  une  température  qui  dépasse  ,200'',  la  paramide  se  décompose  en 
dégageant  du  cyanhydrate  d'ammoniaque  ;  il  se  forme  un  dépôt  de  char- 
bon, et  différents  produits  qui  se  subliment  et  qu'on  n'a  pas  encore 
étudiés. 

La  paramide  se  transforme  en  bimellitate  d'ammoniaque  par  l'action 
de  l'eau  à  200»  dans  un  tube  de  verre  fenné  aux  deux  bonis  : 

C»Of\zH  +  3110  =  A2H3,HO,iC<03)2. 

On  voit  donc  (pie  la  paramide  peut  être  considérée  cx>mme  du  bimel- 
litate d'ammoniaque  moins  3  équivalents  d'eau. 

En  faisant  bouillir  la  jiaramide  avec  de  l'acétate  de  plomb,  <»n  obtient 
de  l'acétate  d'ammoniaque  et  du  mellitate  de  plomb. 

1^  paramide  se  dissout  dans  la  potasse  et  dans  l'ammoniaque  ;  elle  se 
précipite  sans  altération  quand  on  sature  cette  dissolution  par  un  acide, 
peu  de  temps  après  qu'on  Ta  préparée;  mais  lorsqu'on  l'abandonnée 
elle-même,  elle  dégage  de  l'ammoniaque;  il  se  forme  «l'abord  un  eu- 
cbroate  alcalin  qui  se  change  ensuite  en  un  mellitate.        «M.  Wobhlir.) 

AGI9B  BUGHROÏOIJB.  G<2AzO*,2HO. 

L'acide  euchroïque  est  très  peu  soluble  dans  l'eau  ;  il  a  une  saveur 
faible  et  légèrement  aigre.  Il  se  dépose  de  sa  dissolution  aqueuse  sous 
forme  de  prismes  quadrangulaires  obliques  et  aplatis.  Ces  cristaux,  sou- 
mis à  l'action  de  la  clialeur.  abandonnent  10,^9  pour  100  d'eau,  ce  qui 
corresp4ind  à  2  équivalents.  Au  delà  de  280*,  l'acide  euchroiqiie  entre  en 
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fusion  el  se  décompose  en  donnant  les  mêmes  produits  que  la  paramide. 
Par  l'action  de  l'eau  à  200",  dans  un  tube  fermé  aux  deux  bouts, 
l'acide  euchroïque  se  transforme  en  un  mellitate  d'ammoniaque  avoc 
excès  d'aride  : 

C«AzO«,2UO  +  2H0  ==  AzH3,H0,(C<0»)a 

L'acide  euchroïque  n'est  pas  décomposé  |)ar  les  acides  azotique  el 
chlorhydrique. 

H  forme  avec  les  bases  des  sels  colorés  en  jaune  qui  se  transformeiil 
en  melUlates,  en  dégageant  de  l'ammoniaque,  quand  on  les  chauffe  avtr 
un  excès  de  base. 

Le  zinc  produit  avec  l'acide  euchroïque  une  réaction  des  plus  singu- 
lières. Quand  on  plonge  une  lame  de  zinc  bien  décapée  dans  une  disso- 
lution d'acide  euchroïque,  elle  se  recou\Te  inunédiatement  d'une  pelli- 
cule fortement  adlK'rente,  d'un  bleu  très  vif.  11  suffit  d'une  trace  d'acide 
euchroïque  pour  produire  c^tte  coloration  d'une  manière  très  nette. 
Lorsqu'on  maintient  une  lame  de  zinc  dans  une  dissolution  bouillante 
d'acide  euchroï<iue,  la  pellicule  bleue  augmente  d'épaisseur,  jusqu'à 
paraître  complètement  noire,  mais  elle  ne  se  détache  pas.  On  peut  l'isoler 
en  traitant  le  zinc  par  l'acide  chlorhydrique  faible.  Ce  même  composé 
bleu  se  produit  sur  le  pôle  négatif  de  la  pile,  quand  on  décompose  la 
dissolution  d'acide  euchroïque  par  un  courant  électrique. 

On  a  obtenu  ce  coi'ps  en  trop  petite  quantité  jwur  qu'on  pût  le  sou- 
mettre à  l'analyse  ;  on  lui  a  seulement  reconnu  les  propriétés  suivantes: 
il  ne  contient  pas  de  zinc;  il  se  transfoinie  en  acide  euchroïque  par  une 
faible  élévation  de  température  ;  les  alcalis  caustiques  le  dissolvent  en 
prenant  une  couleur  d'un  rouge  pourpre  très  vif.  Ces  dissolutions  se  dé- 
colorent très  promptement  au  contact  de  l'air.  On  obtient  une  combi- 
naison analogue  avec  le  protoxyde  de  fer,  en  mêlant  une  dissolution 
d'acide  euchroïque  avec  du  protochlorure  de  fer  et  ajoutant  de  la  po- 
tasse ;  il  se  forme  ainsi  un  précipité  violet  foncé  qui  se  change  rapidement 
au  contact  de  l'air  en  peroxyde  de  fer  hydraté. 

AnaljrM. 

On  détermine  la  composition  de  l'acide  euchroïque  par  la  méthode 
qu'on  emploie  pour  l'analyse  des  matières  organiques  azotées. 

L'euchroate  d'argent  est  un  sel  anhydre  ;  en  comparant  les  résultats 
que  donne  son  analyse  avec  ceux  que  l'on  déduit  de  l'analyse  de  l'acide 
cristallisé  et  de  l'acide  desséché,  on  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

L'euchroate  d'argent  a  pour  formule G'^AzO^^SAgO. 

L'acide  euchroïque  cristallisé C'^AzO«,4HO. 

L'acide  euchroïque  desséché Gi2AiO^,2HO. 
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PriparaUoB* 


Ou  obtient  l'acide  eucliroïque  en  décomposant  par  Tacide  cUlorhy- 
tlriquo  l*euchroate  cranimoniaquc  dissous  dans  une  petite  quantité  d*eau 
bouillante.  L'acide  euchroïque  se  précipite  sous  la  forme  d'une  poudi^e 
blanche;  on  le  purifie  en  le  dUsolvanl  dans  Veau  bouillante  et  le  faisattl 
cristalliser.  (M.  Woehlw.) 


coKBnrAzsovs  »u  cabbows  awo  vwmwLoaàMM. 

Les  combinaisons  du  carbone  avec  Thydrogène  sont  fort  nombreuses. 
Beaucoup  d'huiles  essentielles,  telles  que  les  essences  de  rose,  de  citron, 
de  térébenthine,  le  naphte,  le  caoutchouc,  la  naphtaline,  etc.,  sont  for- 
mées exclusivement  de  carbone  et  d'hydrogène. 

La  plupart  des  essences  oxygénées,  chauifées  avec  Tacide  phospho- 
rique  anhydre,  perdent  tout  leur  oxygène  à  Tétat  d*eau ,  et  produisant 
ainsi  des  composés  de  carbone  et  d'hydrogène. 

Plusieurs  de  ces  carbures  d'hydrogène  offrent  des  exemples  remar- 
quables d'isomérie.Leur  étude  se  présentera  naturellement  lorsque  nous 
traiterons  des  matières  organiques  :  nous  ne  parlerons  ici  que  de  trois 
carbures  d'hydrogène,  qui  sont  l'hydrogène  protocarboné  C*H*,  l'hydro- 
gène bicarboné  C*H*,  et  le  bicarbure  d'hydrogène  C^H*. 

Quand  on  décompose  par  l'eau  le  résidu  charbonneux  de  la  prépara- 
tion de  potassium,  après  en  avoir  séparé  les  globules  de  potassium  par 
des  lavages  à  l'huile  de  naphte,  on  obtient  un  gaz  qui  parait  être  un  mé- 
lange d'hydrogène  et  d'un  carbure  dliydrogènc  particulier  C^H.  (M.  G. 
Davy.) 

BTMMÈm  nOTOGAlBOMÉ  («AS  »Bi  MAlAlt.)  G>H^ 

C>.  •  .  •  •  •     i50»00 •    75,00 A  vol. 

H^. 50,00 25,00 S  vol. 


300,00  100,00    Éq.  en  vol.    &  vol. 

L'hydrogène  protocarboné  est  gazeux,  incolore,  sans  odeur,  insoluble 
dans  l'eau.  Sa  densité  est  égale  à  0,556.  Il  brûle  avec  une  flamme  bleuâtre, 
beaucoup  moins  éclairante  que  celle  du  gaz  oléfiant.  Un  mélange  d'hy- 
drogène protocarboné  et  d'oxygène  ou  d'air,  détone  au  contact  d*un 
corps  enflammé. 

L'hydrogène  protocarboné  mêlé  avec  trois  fois  son  volume  de  chiora 
détone  violemment,  même  à  la  lumière  diffuse.  Il  se  forme  de  l'acida 
chlorhydrique  et  un  dépôt  de  charbon.  Quand  on  modère  TactiOD  du 
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chlore  en  le  mêlant  avec  son  volume  d'acide  carbonique,  ou  qu'on  fait 
arriver  le  chlore  lentement  par  des  tubes  étroits  dans  des  vases  reraplb 
de  {^az  des  marais,  on  obtient  un  liquide  huileux  qui  est  le  perchlorurt- 
de  carbone  CKA*.  Ce  chlorure  correspond  par  sa  composition  au  gaz  des 
marais  C*H*.  Avant  d'arriver  à  ce  dernier  terme  de  décompositioo.  le 
jKiz  des  marais,  dont  nous  représenterons  l'équivalent  par  U  volumes  ou 
par  la  formule  CH*,  peut  perdre  successivement  chacun  de  ses  équiva- 
lents d'hydrogène  à  l'état  d'acide  chlorhydriciue,  et  le  remplacer  i>ar 
\  (Viuivalent  de  chlore  ;  l'action  du  chlore  sur  l'hydrogène  protocarUrtic 
donne  la  séné  suivante  : 

C^H^ (jaz  des  marais  ; 

C>H3a=:G2fP,Ha.  Chlorhydrate  de  méthyltiie; 

cmKl^ Chlorhydrate  de  méthylèoe  chloré; 

C^HCP Chloroforme; 

C^Cl^ Perchlomre  de  carbone*  ^M.  Dams.) 

Les  exemples  de  substitution  du  chlore  à  l'hydrogène  se  rencontreront 
fréquemment  dans  l'histoire  des  matières  organiques. 

L'hydrogène  protocarboné  se  décompose  en  ses  deux  élémaits  lors- 
qu'on le  soumet  à  l'action  d'une  série  d'étincelles  électriques  ou  qu'on  le 
fait  [lasser  dans  un  tube  chauffé  au  rouge  vif. 

Pour  détenniner  la  composition  de  l'hydi'ogène  protocarboué,  on 
brûle  ce  gaz  dans  l'eudiomètre  avec  un  excès  «l'oxygène  ;  on  le  trans- 
forme amsi  en  eau  et  en  acide  carbonique. 

L'expérience  prouve  que  1  volume  de  gaz  des  marais  pur  a  besoin, 
pour  brûler  complètement,  de  2  volumes  d'oxygène,  et  qu'il  donne  joii 
propre  volume  d'acide  carbonique.  On  déduit  facilement  de  ces  dounées 
et  de  la  composition  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique,  que  l'on  connait 
très  exactement,  la  composition  mémo  du  gaz  soumis  à  l'analyse.  Si  Fon 
prend  2  vohimes  de  gaz  des  marais,  il  faudra,  pour  les  convertir  en  eau 
et  en  acide  carbonique,  4  volumes  d'oxygène.  Dans  les  2  volumes  d'acide 
carbonique  obtenu,  il  existe  2  volumes  d'oxygène  et  un  certain  nombre 
de  vdiiines  de  vapeur  de  carbone,  que  nous  fixerons  arbitrairement  à 
2  volumea,  et  qui  correspond  à  1  équivalent.  Les  2  autres  volumes  d'oxy- 
gèae  employés  à  la  combustion  du  gaz  ont  dû  nécessairement  servira 
hMsth  volumes  ou  2  équivalents  d'hydrogène  :  d'où  Ton  conclut  qut* 
dans  2  volumes  de  gaz  des  marais,  il  existe  'j  volumes  d'hydrogène  ou 
a  équivalents,  et  1  équivalent  de  carl)one  ou  2  volumes  de  vapeur  d*" 
Ciilloiie.  Chaque  volume  de  ^z  des  marais  contient  donc  2  volum*'^ 
dTfcydfOgène  et  1  volume  de  va|ieur  de  carbone. 
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Ou  peul  vérifier  oelU»  composition  par  le  calcul.  En  effet . 

0,^2337  =  dcnsitt*  de  la  vapciir  de  carbone  ; 
0»13852  =  deux  fols  la  densité  de  Thydrogène  ; 

0,56189  =  densité  calculée  de  rbydi*ogène  protocarboné. 

Cette  densité  thtwiciue  se  confond  presque  exactement  avec  la  densit/* 
trouvée  par  Texpérience. 

La  formule  C^H*  représente  U  volumes  ou  1  équivalent  d'hydrogènf» 
protocarboné. 

État  iMitinrel*  —  rréparatloo. 

L'hydrogène  protocarboné,  ou  gaz  des  marais ,  prend  naissance  dans 
la  décomposition  spontanée  d'un  grand  nombre  de  matières  organiques, 
ou  dans  leur  décomposition  par  la  chaleur. 

Les  eaux  boueuses  ou  stagnantes  laissent  dégager,  quand  on  les  agite, 
des  gaz  composés  en  grande  partie  d'hydrogène  protocarboné,  mêlé  à  de 
l'azote,  à  de  Toxygène  et  à  de  Tacide  carbonique. 

On  trouve  Thydrogène  protocarboné  dans  les  galeries  des  mines  de 
houille,  où  il  est  mêlé  en  proportions  très  variables  à  de  Tair  et  à  de  l'hy- 
drogène bicarboné,  et  quelquefois  à  de  l'azote  et  à  de  Tacide  carbonique  ; 
c'est  à  sa  présence  surtout  qu'il  faut  attribuer  les  feux  grisous  qui  occa- 
sionnent souvent  des  accidents  graves  dans  les  mines.  Ce  gaz  n'est  pas 
également  abondant  dans  toutes  les  houillères;  quelques  unes  parf^sent 
en  être  complètement  dépour\'ues  ;  dans  une  même  mine  cx»rtaines  cou- 
ches sont  sujettes  au  grisou,  tandis  que  les  autres  ne  le  sont  pas. 

L'hydrogène  protocarboné  se  trouve  dans  un  état  de  compression 
plus  ou  moins  grande  dans  certains  échantillons  de  sel  gomme  ;  il 
h*échappe  en  faisant  entendre  une  démpitation,  quand  on  dissout  le  sel 
dans  l'eau. 

Le  gaz  des  marais  se  dégage  spontanément  du  sol  dans  un  as«H«  grand 
nombre  de  localités,  où  il  est  quelquefois  employé  comme  combustible  ; 
on  donne  à  ces  sources  naturelles  d'hydrogène  carboné  les  noms  <!<• 
sources  inflammables ,  fontaines  ardentes,  etc.;  on  les  appelle  salzps  <»u 
volcans  de  boue,  lorsque  le  gaz  entraîne  avec  lui  des  argiles  et  dt«  sables 
plus  ou  moins  délayés.  Le  gaz  des  marais  se  dégage  aussi  en  quantitf'»s 
considérables  des  cratères  de  plusieurs  volcans. 

Les  corps  organiques  dont  la  calcination  fournit  le  plus  de  gaz  hydro- 
gène carboné  sont  les  houilles,  les  corps  gras  et  les  résines  :  toutes  ces 
matières  sont  très  riches  en  hydrogène  et  en  carbone. 

Les  causes  naturelles  ou  artificielles  de  production  de  l'hydrogène 
protocarboné  sont  assez  nombreuses  pour  que  plusieurs  chimistes,  et 
particulièrement  M.  Boussingault,  soient  portés  à  croire  que  ce  gaz  existe 
constamment,  bien  qu'en  proportions  très  finbh's,  dans  l'aii*  atmosplif- 
rique. 
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Ij6  ga%  (leg  marais  n'était  pas  connu  à  l'état  de  pureté  avant  les  ré- 
flierches  de  M.  Persoz.  Ce  chimiste  démontra  le  premier  que  racétale  île 
potasse,  chauffé  avec  de  l'hydrate  de  potasse,  donne  naissance  kiir 
l'acido  carbonique  qui  est  retenu  par  l'alcali,  et  à  de  Thydrogène  prrti»- 
carboné  parfaitement  pur.  M.  Persoz  obtint  encore  le  même  gazent 
sant  passer  de  Tacétone  en  vapeurs  sur  de  Tbydrate  de  potasse  en  ftisiui. 

On  prépare  facilement  le  gaz  des  marais  pur,  en  chauffiint  dans  not 
coniue  de  verre  un  mélange  de  10  grammes  d'acétate  de  soude  crirtal* 
Usé,  et  de  30  à  40  grammes  de  baryte  caustique. 

Pour  obtenir  l'hydrogène  protocarboné  en  grande  quantité,  on  peut 
substituer  au  mélange  précédent  U  pailies  d'acétate  de  soude  cristallisa 
tiO  parties  de  potasse  en  morceaux,  et  60  parties  de  chaux  vive.  La  dwu 
vive  a  pour  objet  d'empêcher  la  potasse  de  couler  et  d'attaquer  les  cor 
nues  de  verre.  L'opération  doit  d'ailleurs  être  conduite  avec  màii^ 
ment.  (M.  Dumas.) 

La  formation  du  gaz  des  marais  par  l'action  des  alcalis  hydrate^  sot 
l'acide  acétique  peut  être  représentée  par  l'équation  suivante  : 

NaO,cni303,HO  -f  BaO  =  NaO.CO»  +  BaO.CO»  +  &n\ 

Acétate  de  scmde. 

En  résumé,  on  peut  dire  que,  sous  Tinfluence  des  alcalis,  l'acide  ice- 
tique  hydraté  se  dédouble  en  acide  carbonique  et  en  gaz  des  marais: 

C<|HO<  =  2C02  +  C?H<. 

Acide  Acide  Gaz 

arctique.       rarijonique.  dea  roaraia. 


HTBIMiUlB  BIGARBONÉ.  («AS  OLÉFIANT.  )  C^U^. 

C^ 300,00 85,72 8  voL 

H< 50,00 l/i,28 8  ?ol. 

350,00  100,00    Éq.eiiToU    A  fiiL 

L'hydrogè|oe  bicarboné  est  gazeux,  incolore,  d'une  odeur  empyreo- 
matique  et  éthérée  ;  il  peut  être  liquéfié  par  une  pression  de  quelquei 
atmosphères  ou  par  le  froid  produit  par  le  mélange  d'acide  carbooiqttr 
et  d'éther  ;  on  l'obtient  ainsi  sous  la  forme  d'un  liquide  incolore  qui  dl- 
sout  les  résines,  les  huiles  et  les  corps  bitumineux  (M.  Faraday).  Il  ni 
pu  jusqu'à  présent  être  solidifié.  Sa  densité  est  0,9852  ;  il  est  peu  solubt 
dans  l'eau,  et  se  dissout  au  contraire  assez  facilement  dans  l'acide  sulfu- 
rique  monohydraté;  cette  propriété  permet  de  le  distinguer  du  guides 
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marais.  L'hydrogène  bicarboné  est  absorbé  par  lo  protochlorure  de 
cuivre  ammoniacal,  de  même  que  Toxyde  de  carbone. 

L'hydrogène  bicarboné  est  combustible  et  brûle  avec  une  flamme  très 

éclairante,  qui  rappelle  la  flamme  des  corps  gras.  Un  courant  de  ce  gaz 

s'enflamme  quand  on  le  dirige  sur  de  la  mousse  de  platine  chauffée  à  300**. 

Il  est  décomposé  par  la  chaleur,  donne  un  dépAt  de  charbon;  et  pro- 

'  duit  le  double  do  son  yolume  d'hydrogène.  L'électricité  exerce  sur  ce 

corps  la  même  action  que  la  chaleur. 

Quand  on  le  fait  passer  dans  un  tube  qui  contient  du  soufre  en  fusion, 
il  se  forme  de  l'acide  sulfliydrique  et  il  se  dépose  du  charbon. 

Certains  métaux,  comme  le  cuivre,  le  platine,  chauffés  au  rouge  blanc 
dans  un  courant  d'hydrogène  bicarboné,  paraissent  éprouver  des  modi- 
fications particulières  en  se  combinant  avec  une  certaine  quantité  du 
charbon.  (M.  Marchand.) 

La  réaction  du  chlore  sur  l'hydrogène  bicarboné  donne  naissance  à 
dds  phénomènes  différents  selon  que  l'on  fait  agir  ces  deux  gaz  l'un  sur 
l'autre  à  la  température  ordinaire  ou  sous  l'influence  de  la  chaleur.  Si 
l'on  môle  1  volume  d'hydrogène  bicarboné  et  2  volmnes  de  chlore ,  et 
qu'on  porte  dans  ce  mélange  une  allumette  enflammée,  il  se  fait  un 
abondant  dépôt  de  cliarbon  et  il  se  produit  en  même  temps  de  l'acide 
dJorhydrique  :  C*H*  +  ûCl  =  &HC1  +  C*. 

Lorsqu'on  introduit  dans  une  éprouvelte  des  volumes  égaux  de  chlore 
et  d'hydrogène  bicarboné,  et  qu'on  abandonne  ce  mélange  k  lui-même 
à  la  température  ordinaire,  soit  à  la  lumière,  soit  dans  l'obscurité,  on 
voit  les  deux  gaz  se  combiner  presque  inmiédiatement,  et  donner  nais- 
sance à  un  composé  de  consistance  oléagineuse,  qui  a  reçu  le  nom 
iïhuile  ou  liqueur  des  Hollandais. 

Cette  production  d'une  substance  huileuse  a  fait  donner  à  l'hydrogène 
bicarboné  le  nom  de  gaz  olé fiant. 

La  liqueur  des  Hollandais  est  formée  de  volumes  égaux  d'hydrogène 
hicarboné  et  de  chlore.  Des  expériences,  qui  seront  décrites  dans  la  chi- 
mie organique,  prouvent  que  la  liqueur  des  Hollandais  se  comporte  dans 
toutes  ses  réactions  comme  une  combinaison  de  HCl  avec  un  composé 
chloré  C^H^Cl.  Sa  formule  peut  donc  être  écrite  de  la  manière  suivante  : 
C*HH:1,HC1.  (M.  Regnault.) 

L'hydrogène  bicarboné ,  mêlé  à  3  volumes  d'oxygène,  détone  violem- 
ment à  l'approche  d'une  bougie  allumée;  les  flacons  qui  contiennent  ce 
mélange  sont  ordinairement  brisés  par  la  détonation  ;  aussi,  quand  on 
Venflamme,  faut-il  avoir  le  soin  d'entourer  toujours  le  flacon  d*un  linge. 

AnalTM* 

On  détermme  la  composition  de  l'hydrogène  bicarboné,  en  se  fondant 
sur  l'analyse  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique,  et  recherchant  la  quantité 
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d'oxygène  qu'il  faut  employer  pour  transformer  un  volume  connu  d'in- 

drogène  birarboné  en  eau  et  eu  acide  carbonique. 

1  volume  de  ga/.  oléfiant  exige  pour  sa  combustion  complète  Z  Tolooe^ 

d'oxygène,  et  donne  2  volumes  d'acide  carbonique.  2  volumes  de  œikr- 

nier  gaz  représentant  1  équivalent  de  carbone,  et  contiennent  2  volmur^ 

d'oxygène;  le  troisième  volume  d'oxygène  a  dû  être  employé  à  biredt 

l'eau  avec  2  volumes  ou  1  équivalent  d'hydrogène.  1  volume  d'hydr^ 

gèue  bicarboné  contient  donc  1  équivalent  de  carbone  et  1  équi^-aleot  ts 

2  volumes  d'hydrogène;  sa  combustion  peut  être  représentée  par  lafur- 

multt  suivante  : 

cil  +  03  =  C02  -f  HO 

1  vol.     3  vol.       2  vol. 

L'analyse  de  l'hydrogène  bicarboné  doit  être  faite,  conune  celle  di 
gaz  des  marais,  dans  un  eudiomètre  avec  un  excès  croxygène.  La  déto- 
nation est  très  violente  et  pourrait  briser  l'eudiomètre,  malgré  la  grtihk 
épaisseur  de  ses  parois  ;  il  est  donc  important  de  ne  pas  opérer  la  com- 
bustion en  une  seule  fois.  Le  gaz  oléfiant  étant  introduit  dans  l'eudii»- 
mètre,  on  y  fait  passer  le  tiers  ou  la  moitié  de  l'oxygène  nécessaire  à  fa 
réaction,  et  l'on  excite  une  étincelle  à  travers  le  mélange.  On  ajoute  en- 
suite le  reste  de  l'oxygène,  on  achève  la  combustion  à  l'aide  d'une  Dot- 
velle  étincelle,  et  le  résidu  est  introduit  dans  un  tube  gradué  oùilert 
mesuré. 

L'analyse  du  gaz  oléfiant  peut  être  vérifiée  par  le  calcul  ;  en  ajoutant  m 
double  de  la  densité  de  la  vapeur  de  ciirbone  le  double  de  la  denâlèiie 
l'hydrogène,  on  a  le  nombre  0,9852,  qui  reprc^nte  la  densité  de  Iby- 
drogène  bicarboné  : 

0,86674  reprt'scnlant  2  volumes  de  vapeur  de  carbone  ; 
0,13852  —         2  volumes  d'hydrogène  ; 

0,98526         —         i  volume  d^hydrogène  bicarboné. 
L'tkiuivalent  de  l'hydrogène  bicarboné  est  souvent  repr^'-senlé  par  b 
formule  C*H^  (|ui  coiTes|K>nd  à  U  volumes  de  ce  gaz. 

Préparation. 

L'hydrogène  bicarboné  se  produit  comme  l'hydrogène  protocarboor 
dans  la  distillation  de  la  plupart  des  matières  organiques. 

On  l'obtient  à  l'état  de  pureté,  en  portant  à  l'ébullition  un  mélai^ 
de  1  partie  d'alcool  et  de  k  parties  d'acide  sulfurique  monohydrsic 
L'expérience  doit  être  arrêtée  lorsque  le  mélange  commence  à  se  carti^ 
niser  et  à  dégager  de  l'acide  sulfureux.  L'alcool  se  décompose  sous  I  ic- 
fiuence  de»  ra<»ide  sulfurique  en  hydrogène  bicarboné  et  en  eau  : 

C4I1602  +  S03,H0  =  S05,3HO  +  C<H*, 
Alrool. 
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Lorsiiiroii  fait  amver  \)t\x  à  peu  un  jet  d'alcool,  ayant  la  densité  0,8^, 
dans  de  l'acide  sulfurique  étendu  d*eau,  et  maintenu  à  160^  lalcool  se 
décompose  eu  eau  et  en  gaz  oléfiant;  ce  procédé  jxïut  être  eniployé  pour 
la  préparation  de  ce  gaz.  (M.  Mitscherlich.) 

On  obtient  un  dégagement  régulier  d'hydrogène  bicarboné  pur,  en 
chauffant  un  mélange  d'alcool  anhydre  et  d'acide  borique  fondu  et  fine- 
ment pulvérisé.  (Ebelmen.) 


BICAKBIJftB  »'HT»ftO€ÈNB  DB  FAMDAT.  C^H*. 

C^ 600,00 85,72 16  vol. 

H» 100,00 lû,2S 16  vol. 

700,00  100,00    Kq.  en  vol.       !i  vol. 

Ce  corps  est  gazeux,  il  se  condense  par  un  froid  de  —  18°  en  un  liquide 
incolore  d'une densittî  égale  à  0,627  ;  à  l'état  gazeux,  sa  densité  est  1,9264. 
Sa  flamme  est  très  éclairante  ;  il  est  peu  soluble  dans  l'eau,  assez  soluble 
dans  l'alcool  et  les  huiles  grasses;  l'acide  sulfurique  en  dissout  juscju'à 
cent  fois  son  volume.  Cette  dissolution  est  colorée  en  brun,  mais  elle  n« 
dégage  pas  d'acide  sulfureux  ;  l'eau  y  forme  un  précipih?  qui  parah  être 
tine  combinaison  d'acide  sulfurique  et  de  bicarbure  d'hydi'ogène.  Ce  gaz 
se  combine  à  volumes  égaux  avec  le  chlore,  et  produit  un  liquide  qui  a 
quelque  analogie  avec  la  liqueur  des  Hollandais. 

AiMlyte* 

On  détermine  la  composition  du  bicarbure  d'hydrogène  en  le  brûlant 
dans  l'eudiomètre  avec  un  excès  d'oxygène. 

1  volume  de  gaz  exige  pour  brûler  6  volumes  d'oxygène;  il  se  forme 
ainsi  de  l'eau  et  U  volumes  d'acide  carbonique  ;  le  bicarbure  d'hydro- 
gène est  donc  formé  de  k  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  de  U  volu- 
mes d'hydrogène,  ce  qui  correspond  à  la  fonnule  C^H*.  H  est  deux  fois 
plus  condensé  que  l'hydrogène  bicarboné.  La  formule  C^H*  représente 
i  équivalent  ou  U  volumes  de  bicarbure  d'hydrogène. 

Prépaniiloii. 

Lorsqu'on  décompose  les  cx)r])s  gras  par  la  chaleur,  on  donne  nais- 
sanceà  des  produits  liquides  et  à  différents  gaz  i>armi  lesquels  3Î.  Faraday 
a  trouvé  le  bicarbure  d'hydrogène  CHV. 
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GÉMÈXLAXJXÈB  BVB,  Xi'iOLAnULOX  AV  OAS. 

Une  matière  organique  soumise  à  raction  d'une  température  élerà.  sf 
décompose  en  charbon  et  en  divers  produits  volatils  ou  gazeux  phisoi 
moins  combustibles,  dont  la  flamme  est  quelquefois  très  éclairante. 

C'est  à  I^bon,  ingénieur  français,  que  sont  dues  les  premières  <ifé- 
riences  sur  l'emploi  de  cette  flamme  comme  moyen  d'éclairage. 

Lebon  imagina,  en  1 785,  de  distiller  le  bois  en  vase  clos  pour  en  retim 
d'une  part  du  charbon  et  de  l'acide  acétique,  et  de  l'autre  des  gaz  qiT 
fit  servir  à  l'éclairage. 

Il  démontra  que  la  houille  est  plus  propre  que  le  bois  à  la  fabricaboc 
du  gaz  d'éclairage;  malgi*é  cette  observation,  il  se  passa  vingt  ans  aiu 
que  le  gaz  de  la  houille  reçût  une  application  industrielle. 

Les  premières  usines  importantes  pour  la  fabrication  du  gaz  de  booilk. 
ont  été  établies  en  Angleterre  par  Murdoch  en  1802. 

On  a  cherché  à  remplacer  la  houille  par  des  résines,  des  huiles  grassfc. 
des  huiles  de  schistes,  des  mélanges  de  goudron  et  de  vapeur  d'as^ 
({u'on  faisait  passer  sur  du  coke  chaufie  au  rouge.  Ces  divers  proaxié 
sont  employés  dans  quelques  usines  ;  mais  en  général  ils  n'ont  pu  soutear 
la  concurrence  avec  la  distillation  de  la  houille  ;  en  efifet,  la  bouille  est 
une  matière  abondante,  d'un  prix  peu  élevé,  et  qui  donne  deux  produis^ 
dont  l'un  est  le  gaz  de  l'éclairage,  et  Vautre  le  coke,  c'est-à-dire  un  dei 
meilleurs  combustibles  que  l'ou  connaisse.  On  obtient  encore  d'tatm 
produits  de  la  distillation  de  la  houille  qui  sont  utilisés  de  diSmit 
manières. 

Dans  un  procédé  hnaginé  et  mis  en  pratique  par  M.  Selligue,  oofai 
d'abord  passer  de  la  vapeur  d'eau  sur  du  coke  incandeBoenl  ;  ki  p 
peu  éclairants,  produits  par  la  décomposition  de  l'eau,  traversant  tmcf- 
iindre  chaufie  au  rouge  et  rempli  de  cliaines  eu  fer  sur  lesquelles  od  fut 
arriver  d'une  manière  continue  des  huiles  de  qualités  inférieures,  qui  « 
décomposent  au  contact  de  la  surface  métallique  incandescente«  eo  àat 
nant  des  produits  qui  brûlent  avec  une  flamme  très  brillante. 

Ijb  gaz  d'huile  ou  de  réshie  est  plus  éclairant  que  celui  de  houille.  Gett 
propriété  est  due  à  ce  ({u'il  contient  une  quantité  beaucoup  plus  cooâdê* 
rabie  d'hydrogène  bicarboné  et  de  divers  carbures  d'hydrogène  volalik 
Il  ne  contient  pas  d'ailleurs  d'hydrogène  sulfuré,  de  sulfure  de  carbow 
ou  d'ammonia([ue,  corps  qui  se  trouvent  ordinaireinent  dans  iegBnà^ 
houille  mal  épuré. 

ProdtâUs  de  ta  dlMIlallèB  de  ta  koaUlc 

Lii  distillation  do  la  houille  fournit  des  gaz  dont  la  composition  Tant' 
avec  la  temiH»rature  à  laquelle  la  houille  a  été  exposée. 
Au  conmiencement  de  la  distillation,  le  gaz  est  très  riche  en  bjr(lri>- 
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110  bicarboné  et  par  conséquent  très  éclairant  ;  la  pvoi)orti<)u  de  ce  gaz 
luinue  à  ipesure  que  roi)ération  s'avance,  et  à  la  fin  les  gaz  contiennent 
le  quantité  considérable  d'hydrogène  et  d*oxyde  de  carbone  (jui  sont 
;u  éclairants. 

]Ën  analysant  un  gaz  de  houille  dans  la  première  heure  de  la  distilhi- 
)n,  on  a  trouvé  dans  ce  gaz  13  pour  100  d'hydrogène  bicarboné  ;  après 
nq  heures,  le  gaz  n'en  contenait  plus  que  8  pour  100,  et  après  dix  heu- 
»,  il  était  mêlé  à  60  pour  100  d'hydrogène. 

La  densité  des  gaz  après  la  première  heure  était  0,620  ;  après  cinq 
Bures  elle  était  0,50;  vers  la  fin  de  l'expérience,  après  dix  heures  de 
ilciuation,  cette  densité  n'était  plus  que  0,3^5. 
Voici  la  comix)sition  d'un  gaz  de  bonne  qualité,  provenant  d'une  usine 
'Angleterre  et  analysé  avant  d'avoir  été  épuré. 

Hydrogène  bicarboné 8 

Hydrogène  protocarboné 72 

Oxyde  de  carbone 13 

Acide  carbonique U 

Acide  suiniydriqac 3 

100  (M.  Heurt.) 

Le  gaz  contient  toujours  des  vapeurs  combustibles  (|ui  augmentent 
on  pouvoir  éclairant.  Ces  vapeurs,  qui  ne  se  condensent  pas  entièrement 
laiis  les  épurateurs  et  dans  les  tuyaux  de  conduite  du  gaz ,  sont  princi- 
«lement  formées  de  divers  carbures  d'hydrogène,  parmi  lescjucls  on  a 
urtout  signalé  la  benzine. 

L'azote  contenu  dans  toutes  les  houilles  passe  k  l'état  d 'ammoniaque 
)endBnt  la  distillation  ;  une  très  petite  partie  seulement  forme  des  coin- 
)Osés  cyaniques.  1  hectolitre  d'eau  de  cimdensation  du  gaz  produit  avec 
es  sels  de  fer  75  grammes  environ  de  bleu  de  Prusse  (M.  Jacquemyns.j 
Le  «oufre,  dont  la  plus  gi*ande  partie  est  contenue  dans  les  houilles  à 
'état  de  pyrite,  se  transforme  pendant  la  distillation  en  acide  sulfliy- 
liique.  Cet  acide  est  facilement  absorl>é  par  la  chaux  des  épurateurs.  On 
constate  la  pureté  du  gaz  en  exposant  à  son  action  un  papier  imprégné 
Tacétate  de  plomb,  qui  reste  incolore  quand  le  gaz  est  pur,  et  cjui  noircit 
lorsque  le  gaz  contient  de  Tacide  sulfliydrique. 

Le  sulfure  de  carbone  ne  se  fonne  qu'en  proportion  très  faible  et  se 
condense  sans  doute  dans  les  produits  liquides  ;  il  est  rare  qu'il  s'en  ren- 
contre dans  le  gaz  de  houille.  Mais  lorsqu'on  prépare  le  gaz  en  calcinant 
des  matières  animales,  il  s*en  forme  une  certaine  quanthé  ;  dans  ce  cas  le 
gaz  s*épure  en  traversant  des  laveurs  remplis  de  fragments  de  soufre. 
(M.  Séguin.) 

La  distillation  de  la  houille  produit  en  outre  des  colnposés  très  divei*s« 
tels  que  la  naphtaline,  la  paranaphtaline,  la  l>enzine,  des  alcalis  végétaux 
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(l'une  imturi*  particulière,  etc.,  qui  se  coiidenseiit ,  suit  dam  lo^»^*- 
lirons,  soit  dans  les  eaux  ammoniacales. 

M.  U'Arcet  a  proposé  de  purifier  le  gaz  en  le  faisaut  passer  sur  éf 
Tacide  sulfurique  faible,  du  sulfate  de  fer  ou  du  piAtre,  qui  ionue.ai<r 
le  carbonate  d'ammoniaciue,  du  sulfate  d'amin<)niac{ue  et  du  ctitoBUe 
de  chaux. 

M.  Penot  a  conseillé  l'emploi  du  sulfate  de  plomb  dans  rêpuratioDà 
gaz.  M.  Mallet  a  obtenu  des  résultats  satisfaisants,  en  sub^tuantin 
matières  préc*.édemment  indiquées  le  chlorure  de  manganèse  proveont 
des  fabriques  de  chlore.  Le  gaz  épuré  par  ce  dernier  procédé  neretiai 
plus  d'ammoniaque  ni  d'acide  sulfhvdrique.  L*annnoniaque  se  retraite 
tout  entière  à  l'état  de  chlorhydrate. 

M.  Laming  vient  d'établir,  dans  plusieurs  usines  de  Paris,  un  stsIax 
d'épuration  qui  présente  de  grands  avantages  sur  les  précédents.  Lppi 
traverse  des  épurateurs  ordmaires  dans  lesquels  on  dispose  par  cooeb 
nn  méRxnge  de  sciure  do  bois  ou  d'wcarbilles  de  coke  et  de  riiiai 
éteinte,  qu'on  a  arrosé  d'une  dissolution  de  sulfate  de  fer.  Ces  imtiffs 
retiennent  l'acide  sulfliydnciue  et  le  sulfliydrate  d'ammoniaque  à  l'ctti 
de  sulfure  de  fer.  Lorsciue  l'action  du  mélange  est  épuist^,  il  suflit  it 
rhumecïfer  et  de  l'exposer  au  contact  de  l'air  en  le  remuant  de  temps  a 
temps  ;  le  sulfure  de  fer  se  transforme  en  sulfate,  et  comiue  lachtai 
f'té  empK)yée  en  grand  excès,  le  mélange  se  retrouve  dans  les  oonditiQ» 
primitives.  On  peut  le  régénérer  ainsi  plusieurs  fois  de  suite.  Lorsque li 
chaux  est  complètement  transform('»e  en  sulfate  et  en  carbonate,  oo  soi- 
met  le  mélange  à  un  lessivage  méthodique  afin  d'en  extraire  les  seUnr 
moniacaux. 

FtebrieailOB  da  fu  de  lioaUle. 

Les  conq)agnies  exploitent,  en  généi-al,  les  houilles  dites  </fi»i-^f«fff. 
que  l'on  préfère  aux  houilles  grasses  qui  sont  d'une  distillation  dificfc 
et  donnent  d'ailleurs  du  goudron  en  grande  abon<lance.  Les  Iwalb 
maigres  doiment  un  c(»ke  qui  ne  s'agiçlomère  pas  farilenient,  cl  foum*- 
sent  d'ailleui-s  ynm  de  gaz. 

Les  'bassins  houillers  d'Anzin,  de  Douchy,  de  Counnentry  et  deMotf 
alimentent  les  usines  du  nord  de  la  Fiance,  ainsi  que  celles  de  la  hak 
et  de  la  Imsse  Seine.  Le  flenu  de  Mous  se  rapproche  beaucoup  duc««i^ 
tnal  de  l^ncashire,  (|ui  est  le  charl)on  de  terre  le  plus  estinn*  eu  kn^ 
terre  iMHir  la  fabric<ition  du  gaz.  Le  flenu  de  3Ionscst  inférieur  aucanwi- 
fioal ,  (|uant  à  la  ({ualité  et  ii  hi  ((uaiitité  du  gaz  (|u*il  pi*oduit;  luabi 
lionne  un  c(»ke  moins  fritte  et  plus  marchaftd. 

Le  bassin  de  Saint-Étienne  fournit  à  l'industrie  des  houilles  deiicei- 
lente  (pialité  pour  la  fabrication  du  gaz,  (|ui  alimentent  les  usiue>  di 
f  f/ntre  U  <le  Test  de  la  France. 
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La  ville  de  Paris  possède  aujourd'hui  huit  usines  qui  ont  été  fondées 
successivement  depuis  1818.  On  a  employé  à  leur  établissement ,  ainsi 
qu'à  la  canalisation  des  rues  un  capital  de  plus  de  30  millions. 

La  canalisation  est  développée  sur  un  parcours  de  plus  de  ^50000 
mètres.  Les  tuyaux  qui  distribuent  le  gaz  dans  les  difiërentes  rues<le  la 
ville  sont  en  fonte  ;  depuis  quelques  années,  on  emploie  avec  succès  dps 
tuyaux  en  tôle  étamés  à  l'intérieur  et  recouverts  extérieurement  de  la 
forte  couche  de  bitume  ou  de  goudron  mêlé  de  sable.  Ces  tuyaux  sont 
fabriqués  en  grand  par  M.  Chameroy.  Ils  sont  réunis  par  des  vis  et  des 
écrous  en  alliage  fusible  coulés  sur  les  tuyaux  eux-mêmes.  Ils  sont  moins 
dispendieux,  plus  durables  et  moins  sujets  aux  fuites  que  les  tuyaux  de 
fonte.  Dans  l'intérieur  de  chaque  maison,  le  gaz  est  distribué  par  des 
tuyaux  en  plomb,  de  petit  diamètre. 

Le  nombre  des  cornues  employées  dans  les  huit  usines  de  Paris  peut 
être  évalué  en  moyenne  à  1200  ;  leur  capacité  varie  de  4  hectolitre  à 
1  hectolitre  1/2,  et  atteint  rarement  2  hectolitres  ;  elles  sont  en  fonte 
ou  en  terre  réfractaire.  Les  cornues  en  terre  présentent  sur  les  autres 
des  avantages  incontestables.  Elles  sont  moins  coûteuses^  plus  durables, 
et  le  charbon  qu'on  y  distille  fournit  uuq  quantité  de  gaz  supérieure  à 
celle  que  l'on  obtient  avec  les  cornues  métalliques. 

La  houille  que  l'on  destine  à  la  fabrication  du  gaz  est  d'abord  con- 
B,  puis  introduite  dans  les  cornues;  on  y  laisse  un  vide  égal  à  peu 
à  la  moitié  de  leur  capacité.  Cette  précaution  est  nécessaire  pour 
ménager  un  libre  développement  îiu  coke,  dont  le  volume  est  égal  à  une 
fois  et  un  tiers,  ou  une  fois  et  demie  celui  de  la  houille  qui  l'a  produit. 

L'opération  dure  ordinairement  quatre  heures,  lorsqu'on  opère  sur  du 
charbon  de  bonne  qualité.  On  peut  estimer  ((ue  dans  une  distillation  bien 
conduite,  100  kilogrammes  de  houille  fournissent  25  mètres  cubes  de  gaz 
rendu  au  gazomètre.  Cette  quantité  de  houille  est  à  peu  près  celle  qu'on 
distille  ordinairement  dans  chaque  cornue.  Une  seule  cornue  peut  donc 
produire  en  vingt-quatre  heures  1 50  mètres  cubes  de  gaz. 

Les  cornues  sont  chauffées  d'abord  avec  précaution,  et  maintenues  au 
rouge-cerise  clair  ;  une  température  plus  élevée  décompose  une  partie  du 
gaz  en  donnant  un  dépôt  de  charbon  ;  une  température  plus  basse  aug- 
mente la  production  des  carbures  d'hydrogène  liquides.  On  emploie 
comme  combustible  du  coke  ou  du  goudron.  La  distillation  de  1  hecto- 
litre de  houille  consomme  75  litres  de  coke. 

Les  vapeurs  qui  se  dégagent  de  la  houille  en  distillation,  passent  au 
moyen  d'un  tuyau  de  fonte,  dit  tuyau  montant^  dans  un  barillet  formant 
une  fermeture  liydraulique,  de  sorte  qu'on  peut  ouvrir  les  cornues  sans 
que  l'air  vienne  se  mêler  avec  le  gaz  déjà  produit.  Le  niveau  d'eau  est 
sans^  cesse  maintenu  dans  le  barillet  par  le  produit  de  la  condensation 
(les  vapeurs;  le  tuyau  qui  sert  <le  sortie  au  gaz  fait  l'office  de  frop-piein. 
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Les  produits  gazeux  sont  alors  conduits  dans  de  larges  tuyau  m- 
terrains,  communiquant  de  distance  en  distance  avec  des  citeriitiiàk 
lesquelles  se  condensent  Tummoniaciue,  les  sels  ammoniacaux,  ïmJih 
goudron,  etc. 

Pour  rendre  la  condensation  plus  complète,  on  fait  passer  le  gaid» 
un  cylindre  en  fonte  (de  20  mètres  cubes  environ  de  capacité)  rwipii 
coke  et  divisé  en  deux  parties  par  une  cloison  verticale  qui  force  le  pu 
traverser  toute  la  masse  de  coke  et  à  se  dépouiller  ainsi  des  dernim 
traces  de  goudron  et  de  sels  ammoniacaux. 

Lorsque  la  condensation  est  complète,  le  gas  est  reçu  dans  l'appiRî 
destiné  à  Y  épuration.  Les  épurafeurs  sont  ordinairement  des  ctinesa 
fonte  de  2  mètres  1/2  à  3  mètres  cubes.  Ces  caisses  sont  garnies  de  tn 
ou  quatre  plaques  en  fer  pcrct'es  de  trous.  On  recouvre  ces  plaqua  mt 
les  matières  qu'on  emploie  pour  l'épuration.  ïm  caisse  est  enoomnit 
cation  par  sa  partie  inférieure  avec  un  tuyau  d'entrée  portant  une  nhi 
de  fermeture.  Le  rebord  supérieur  de  la  caisse  porte  une  fanadai 
hydraulique  dans  laquelle  plonge  un  couvercle  en  tôle  ou  en  foate. 

Le  gaz  parcourt  ainsi  plusieurs  épurateurs,  et  sort  par  un  tuyaab» 
ché  sur  la  dernière  caisse  ;  il  est  reçu  dans  le  gazomètre  pour  ètra  di  I 
distribué  dans  les  différents  quartiers  de  la  ville. 

La  pression  moyenne  à  laquelle  sont  soumis  les  appareUs  ot  et 
50  lignes  :  on  peut  augmenter  ou  diminuer  la  pression  eo  d» 
nant  plus  ou  moins  d'ouverture  aux  valves  placées  sur  les  tuyau  à 
sortie. 

Lorsque  la  pression  devient  supérieure  à  celle  de  1 0  ou  15  ceotinclM 
d*eau,  le  gaz  s'échappe  par  les  fissures  des  cornues  et  par  les  àxBatÊt 
jointures  des  appareils.  On  peut  éprouver  ainsi  des  pertes  doguas0 
considérables.  Dans  certaines  usines,  on  remédie  à  cet  inoonvénieBtfl 
aspirant  le  gaz  dans  les  cornues,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,* 
moyen  d'une  pompe  qui  le  refoule  ensuite  dans  le  gazomètre.  Lafone» 
canique  nécessaire  à  ce  travail  s'obtient  en  utilisant  la  chaleur  perdue  à 
fours  où  l'on  chaufl'e  les  cornues.  Lorsque  la  production  du  gaz  lendàé- 
minuer,  la  pompe  ne  cesse  pas  de  fonctionner,  mais  alors  elle  aspire  lep 
contenu  dans  un  régulateur  (sorte  de  gazomètre)  où  elle  le  refoule i»- 
sitôt  ;  de  cette  manière,  le  gaz  des  cornues  n'étant  plus  aspiré,  la  pieM 
intérieure  ne  peut  s'akiisser  au-dessous  de  la  pression  extérieure  et  \i 
ne  peut  pénétrer  par  les  fissures  dans  l'intérieur  des  cornues.  Od  rifk 
d'avance  la  pression  qui  doit  être  maintenue  dans  Tappareil  au  dn}^ 
d'une  poulie  de  renvoi  et  d'un  contre-poids  qui  tait  équilibre  à  h  doà 
du  régulateur. 

La  capacité  des  gazomètres  varie  suivant  l'importance  des  usiv^ 
Toutefois,  la  facilité  du  service  exige  qu'on  ne  dépasse  guère  une  cap^ 
de  70  à  80  mille  hectolitres 
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Voici  la  description  succincte  d'un  appareil  de  production  et  d'épura- 
ion  de  gaz  d'éclairage  (pi.  XVIF,  fig.  1,  2  et  3). 

F,  foyer  ;  le  fond  du  cendrier  A  de  ce  foyer  est  un  bassin  qu'on 
naintient  constamment  rempli  d'eau,  afin  que  les  barreaux  de  la  grille 
le  s'échauSent  pas  par  le  rayonnement  du  combustible  qui  tombe  dans 
e  cendrier.  Les  produits  de  la  combustion  passent  dans  deux  séries  de 
»meaux  percés  dans  une  voûte  qui  recouvre  le  foyer,  et  se  rendent 
Uns  une  cheminée  N  après  avoir  circulé  autour  des  cinq  cornues  que 
XHitient  le  fourneau.  Afin  d'éviter,  autant  que  possible,  les  pertes  de  cha* 
cur,  chaque  fourneau  est  double,  en  sorte  que  la  figure  ne  représente 
|tiela  moitié  antérieure  d'un  fourneau.  Les  cinq  cornues  sont  disposées 
loiia  une  même  voûte  comme  le  montre  la  figure  2  ;  les  deux  cornues  su- 
INiriettres  sont  portées  sur  des  arceaux  en  briques. 

Le  foyer  F  est  celui  qu'on  emploie  quand  on  brûle  du  coke  ;  mais 
jQSLïid  on  se  sert  du  goudron  comme  combustible,  le  foyer  se  compose 
f  une  aire  en  briques  sur  laquelle  on  fait  tomber  un  filet  continu  de  gou- 
Iron  provenant  d'un  réservoir  supérieur.  Le  goudron  brûle  complète- 
Ibent  sous  l'action  d'un  rapide  courant  d'air  produit  par  le  tirage  de  la 
Bbeminée  de  l'usine. 

Les  cornues  C  C  sont  faites  avec  un  mélange  d'argile  réfractaire  et  de 
dment  obtenu  en  pulvérisant  des  débris  de  cornues  hors  de  service  ou 
de Fargile calcinée  au  rouge.  Les  cornues  ont  la  forme  de  demi-cylindres; 
leurs  parois  ont  environ  5  centimètres  d'épaisseur.  Le  moule  qui  sert  à 
les  confectionner  est  représenté  figure  3  ;  il  se  compose  d'une  série  d'as- 
tiiès  hcMrizontales  en  bois  que  l'on  ajoute  successivement,  en  battant  for- 
UsuiBDÏ  avec  un  maillet  en  bois  la  pâte  convenablement  préparée.  La 
pêriw  antérieure  de  chaque  cornue  porte  dans  son  épaisseur  plusieurs 
trous  dans  lesquels  on  fixe  des  boulons  qui  permettent  de  réunir  la  cor* 
DM  à  l'armature  en  fer  qui  porte  le  tuyau  montant  T  (fig.  1).  La  cornue 
est  fermée  par  un  obturateur  en  fonte  qui  est  maintenu  par  une  vis  de 
prenion  ;  lés  bords  de  l'obturateur  sont  recouverts  d'argile  afin  d'obtenir 
inM  fermeture  hermétique. 

Les  tuyaux  montants  de  toutes  les  cornues  viennent  se  rendre  dans  le 
berillet  B  ;  de  là  le  gaz  passe  dans  un  premier  appareil  de  condensation  D 
fiHrraé  d'une  série  de  tuyaux  de  fonte  en  forme  d'U  renversés,  dans  les- 
ipudslegaz  sereliipidit  par  rayonnement  et  contact  de  l'air  ;  dans  la  saison 
firoide,  ces  deux  causes  de  refroidissement  suffisent  ;  pendant  l'été,  on  fait 
DCNiler  sur  les  tubes  D  l'eau  d'un  puits  qu'on  élève  dans  un  réservoir  su- 
périeur. Le  goudron  qui  se  rassemble  dans  la  caisse  E  s'écoule  de  temps 
•n  temps  dans  une  citerne  Q  par  un  trop-plein  H. 

Le  gax  arrive  ensuite  dans  un  épurateur  à  coke  par  un  tuyau  K  et  en 
wirt  par  un  tuyau  K'  après  avoir  traversé  une  double  colonne  de  coke, 
lieux  trous  d'homme  00  permettent  de  retirer  de  temps  en  temps  le 
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coke;  on  le  lave  pour  lui  enlever  les  sels  ammoniacaux  qu'il  a  condensés, 
et  on  l'emploie  comme  combustible. 

L'épurateur  H  est  une  caisse  formée  de  plaques  de  fonte  boulonnées  et 
divisée  en  deux  compartiments  par  une  cloison  verticale  ;  le  gaz  entre 
en  L  et  sort  en  L'  pour  se  rendre  au  gazomètre  par  un  tuyau  incliné 
vers  une  citerne  Q'  dans  laquelle  se  déversent  par  un  trop^plein  H'  les 
produits  qui  ont  échappé  à  la  condensation. 

Le  gazomètre  G  est  une  grande  cloche  formée  de  feuilles  de  tôle  réunies 
par  des  rivets  ;  cette  cloclie  plonge  dans  un  réservoir  en  maçonnmie 
rempli  d'eau.  Dans  les  pays  où  la  fonte  est  à  bon  marché,  comme  en 
Belgique  et  en  Angleterre,  ce  réservoir  est  construit  avec  des  plaques  de 
fonte  boulonnées  et  placé  au-dessus  du  sol.  Le  gazomètre  est  ontouré 
d'une  charpente  portant  des  rails  en  fer  sur  lesquels  roulent  des  galets 
fixés  à  la  cloche,  de  manière  à  diminuer  autant  que  possible  les  frotte- 
ments. 

Le  gaz  sort  par  le  tuyau  S'  pour  être  distribué  dans  les  différents  qua^ 
tiers  de  la  ville. 

La  quantité  de  gaz  consommée  dans  Paris,  en  18&6,  est  estimée  k 
25  millions  de  mètres  cubes,  qui  ont  été  produits  par  environ  100  OOO 
tonnes  de  houille. 

Les  100  000  tonnes  de  houille  ont  dû  fournir  60  à  65  mille  tonnes  de 
coke.  Un  tiers  environ  de  cette  quantité  a  été  consommé  pour  la  distilla- 
tion de  la  houille  :  AO  000  tonnes  de  coke  ont  été  livrées  au  commerce  et 
appliquées  en  grande  partie  aux  usages  domestiques. 

On  évalue  à  85  mille,  le  nombre  des  becs  de  gaz  qui  servent  à  Paris  à 
l'éclairage  public  et  particulier.  Le  prix  du  bec  est  de  6  centimes  par 
heure.  Chaque  bec  brûle,  en  moyenne,  120  litres  de  gaz  par  heure,  et 
produit  une  lumière  égale  à  une  fois  et  demie  celle  d'une  lampe  Caroel. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  gaz  vendu  au  compteur,  est  de  /iS  oentimes 
pour  1852. 

Les  becs  ordinaires  sont  percés  de  vingt  trous  de  1/3  de  millimètre  de 
diamètre;  la  hauteur  de  la  flamme  est  de  8  centimètres,  celle  du  verre- 
cheminée  ne  doit  pas  excéder  20  centimètres.  Une  pareille  flamme  cod- 
sonune  130  à  160  litres  de  gaz  par  heure. 

On  peut  évaluer  à  plus  de  100000  kilogrammes  la  quantité  de  sels  am- 
moniacaux résultant  des  eaux  de  condensation  des  fabriques  de  gas  de 
Paris.  Une  purification  plus  complète  augmenterait  encore  cette  quantité. 

On  avait  espéré  pouvoir  appliquer  le  goudron  provenant  des  usines  de 
gaz  aux  mêmes  usages  que  l'asphalte  et  le  bitume  ;  mais  on  n'a  pu  em- 
pêcher jusqu'à  présent  le  goudron  de  se  ramollir  à  une  température  peo 
élevée.  Aussi  l'emploie-t-on  presque  exclusivement  au  chauffage  des 
cornues  ou  à  la  fabrication  des  houilles  agglomérées  et  des  charbons 
moulés.  (Voyez  l'article  Combustibles  dans  la  Chimie  organique.} 
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Le  goudi*on,  soumis  à  une  distillation  ménagée,  donne,  entre  50  et  70**, 
environ  7  pour  100  de  son  poids  d'eau,  d'ammoniaque  et  de  produits 
ayant  une  odeur  alliacée  ;  entre  86  et  186**,  on  obtient  6  pour  100  de 
différents  carbures  d'hydrogène  d'une  faible  densité,  qu'on  appelle 
hmles  légères  de  goudron,  et  qu'on  emploie  pour  l'éclairage  ;  enfin,  entre 
187  et  280'»,  on  recueille  environ  20  pour  100  de  carbures  plus  lourds 
qu'on  applique  à  différents  usages  ;  on  s'en  sert  quelquefois  pour  dis- 
soudre le  caoutchouc.  Le  résidu  de  la  distillation  se  nomme  goudron 
épais  ou  brai  gras  ;  on  l'emploie  pour  peindre  les  pièces  de  bois  et  pour 
pr^rer  une  espèce  de  mastic  en  le  mélangeant  avec  quatre  fois  son 
pmds  de  craie. 

La  proportion  de  goudron  produite  par  la  distillation  des  houilles 
tarie  avec  leurs  qualités  ;  elle  s'élève,  en  moyenne,  à  &  ou  5  pour  100  du 
poids  de  la  houille. 

On  cherche  à  dimmuer  autant  que  possible  la  formation  du  goudron, 
parce  qu'elle  n'a  lieu  qu'aux  dépens  de  la  quantité  du  gaz  et  de  son  pou^ 
voir  éclairant. 

Bnpiot  de  raydrof  èM  90«r  rMalnt^ 

On  produit  économiquement  l'hydrogène  destiné  h  l'éclairage,  en  dé- 
composant la  vapeur  d'eau  par  le  charbon  incandescent.  On  obtient 
ainsi  de  l'hydrogène  mélangé  de  quelques  centièmes  d'oxyde  de  carbone 
et  d'acide  cart)onique;  ce  dernier  gaz  est  tacilement  absorbé  par  de  la 
ebaux  hydratée  qu'on  place  dans  un  épurateur  ordinaire. 

Pour  augmenter  le  pouvoir  éclairant  de  l'hydrogène,  MM.  Selligue  et 
JdtNird  faisaient  passer  le  gaz  dans  des  cylindres  chaufiës  au  rouge  con- 
tenant des  cliaines  de  fer  sur  lesquelles  un  filet  d'huile  de  schiste  arrivait 
d'une  manière  continue.  Lé  gaz  provenant  de  la  décomposition  de  l'huile 
de  schiste  se  mêlait  ainsi  avec  l'hydrogène  et  donnait  une  flamme  éclai- 
rante et  non  fuligineuse. 

M.  Gillard  a  imaginé  de  placer  dans  la  flamme  de  l'hydrogène  une 
mèche  cylindrique  formée  de  fils  de  platine  très  fins  qui  deviennent  incan- 
descents et  donnent  une  lumière  très  blanche,  dont  l'intensité  ne  varie 
jamais. 

Ce  mode  d'éclairage  est  employé  avec  succès  dans  les  ateliers  de  do- 
ntre  et  d'argenture  de  M.  Christofle.  Nous  donnons  ici  une  description 
succincte  des  appareils  employés  dans  cette  usine. 

On  se  sert  de  cornues  en  fonte  disposées  dans  un  môme  four  comme 
dans  la  fabrication  du  gaz  de  houille.  Chacune  de  ces  cornues  est  chargée 
de  25  kilogrammes  de  charbon  de  bois  et  doit  être  maintenue  à  une  tem- 
pérature un  peu  plus  élevée  que  le  rouge-cerise  clair.  On  fait  arriver  de 
la  vapeur  d'eau  dans  l'intérieur  des  cornues,  par  des  tuyaux  munis 
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d*oriilces  très  étroits  ;  cette  vapeur  est  touniie  par  un  générateur  cbauflè 

par  la  chaleur  perdue  des  fourneaux. 

L'injection  de  la  vapeur  d*eau  à  une  température  peu  élevée  avait  pour 
résultat  de  refroidir  la  masse  de  charbon,  et  il  fallait  brûler  beaucoup 
de  combustible  pour  maintenir  les  cornues  au  rouge  ;  M.  Bouîlhet  a  re- 
médié à  cet  inconvénient  en  faisant  arriver  dans  les  cornues  de  la  vapeur 
surchauffée 

En  sortant  du  générateur,  la  vapeur  passe  dans  un  tube  S  (pi.  XVII, 
fig.  6),  qui  a  la  forme  d'un  V,  et  qui  est  placé  dans  Tintérieur  du  four- 
neau, au-dessus  de  la  cornue  A.  La  vapeur  surchauffée  sort  par  l'extré- 
mité C  et  arrive  dans  un  coude  F  en  cuivTe  qu'on  peut  enlever  à  volonté 
au  moyen  de  deux  assemblages  à  écrous  MM  (fig.  5);  R  est  un  robinet 
par  lequel  on  fait  dégager  la  vapeur  tant  qu'elle  ne  parait  pas  $èch^  à  la 
main.  On  ferme  ensuite  le  robinet,  et  Ton  dirige  la  vapeur  par  un  coude 
en  fonte  K  (Gg.  4)  dans  un  tube  en  fer  à  trois  branches  TTT  qui  arrive 
jusqu'au  fond  de  la  cornue.  Les  tubes  TTT  portent  de&  orifices  très  étroits 
dont  le  nombre  est  proportionné  à  la  section  du  tuyau  d'arrivée  de  la  va- 
peur ;  ces  orifices  sont  pratiqués  dans  de  petits  ajutages  de  porcelaine  fixés 
aux  parois  des  tubes;  ce  pertîectionnem^nt,  dft  à  M.  Bouilhet,  permet 
d'éviter  les  obstructions  résultant  de  l'oxydation  des  orifices  métalliques. 

Au  bout  de  dix  heures,  on  introduit  dans  chaque  oomue  une  nouvelle 
charge  de  2S  kilogrammes  de  charbon  ;  pendant  ce  temps,  chaqufl  eor^ 
nue  a  fourni  environ  iOO  mètres  cubes  de  gaz  épuré. 

L'emploi  de  la  vapeur  surchauffée  permet  de  réaliser  urte  grande  éco- 
nomie de  combustible;  en  effet,  un  four  à  deux  cornues  produit  680  mè- 
tres cubes  de  gaz  en  vingt-quatre  heures  et  consomme,  avec  Tandea 
système,  350  kilogrammes  de  coke  i)our  le  chauffage  ;  par  l'emploi  dé 
la  vapeur  surchauffée,  le  même  four  ne  brûle  en  vingt-quatre  heures  que 
220  à  230  kilogrammes  de  coke. 

L'épuration  du  gaz  peut  se  faire  au  moyen  de  la  chaux  hydratée; 
toutefois  il  est  préférable  d'employer  du  carbonate  de  soude  qu'on  trans- 
forme ainsi  en  bicarbonate,  dont  la  valeur  commerciale  diminue  les  firaïs 
d'épuration. 

'.  Le  gaz  est  brûlé  dans  des  becs  qui  portent  douze,  seize  ou  vingt  ori- 
fices de  1/8  de  nnlIiniMre  de  diamètre.  Un  bec  à  vingt  orifices  consomme 
227  litres  de  gaz  par  heure,  sous  la  pression  d'une  colonne  d'eau  de 
0",08&,  et  produit  une  lumière  qui  est  à  celle  d'une  lampe  Garœl 
comme  13  est  à  10. 

Le  gaz  extrait  de  l'eau  est  sans  odeur;  il  ne  noircit  pas  les  peintures  à 
la  céruse  ou  les  objets  d'argent,  comme  le  gaz  de  houille.  De  plus,  le  gaz 
de  l'eau  brûle  sans  douner  de  fumée,  en  produisant  seulement  de  la  va- 
peur d'oau  et  une  petite  quantité  d'acide  carbonique  provenant  de 
l'oxyde  de.  carbone  qu'il  contient 


COMBINAISONS  DU  CARBOMB  AVBC  LE  CHLORE.  567 

Le  gaz  extrait  de  l'eau  peut  être  appliqué  au  chauffage.  On  emploie 
avec  succès  la  flamme  de  ce  gaz  pour  foire  les  soudures  des  grosses 
pièces  d'orfèvrerie. 


COMBINAXAOWB  1>0  CARBOBTS  ATSC  Xi'AZOTS. 

On  ne  connaît  jusqu'à  présent  qu'une  seule  combinaison  du  carbone 
2L\ec  de  l'azote;  c'est  le  cyanogène,  C^Az,  qui  sera  étudié  dans  un  chapitre 
à  part,  car  il  présente  toutes  les  propriétés  d'un  corps  simple,  analogue 
au  chlore,  au  brome  et  à  l'iode. 

Quelques  chimistes  ont  considéré  le  charbon  azoté  qu'on  obtient  par 
la  calcination  en  vase  clos  des  matières  animales,  comme  un  mélange  dé 
charbon  et  d'un  azoture  de  carbone  particulier. 


\ 
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Le  Chloré  et  le  carbone  ne  peuvent  s'unir  directemetit,  mais  on  est 
parvenu  à  obtenir  plusieurs  chlorures  de  carbone  par  des  moyens  indi- 
rfects,  et  particulièrement  en  décomposant  par  le  chlore  certains  carbures 
d'hydrogène. 

Les  chlorures  de  carbone  sont  remarquables  par  leur  grande  stabilité  ; 
l'eau  ne  les  décompose  pas;  ils  résistent  même  à  l'action  des  alcalis  caus- 
tiques. 

Nous  n'étudierons  ici  que  les  composés  suivants: 

flous-ehiorure  de  carbone C^> 

Protochlonire  de  carbone C^^ 

Sesquichlorare  de  carbone. G^Gl^ 

Perchlorure  de  carbone C^Cl^. 

Nous  parlerons,  dans  la  Chimie  organique,  de  plusieurs  autres  chlo- 
rures de  carbone,  et  notamment  dn  composé  C?*C1*,  dérivé  de  la  naphtha- 
line.  (H.  Laurent.) 
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(M.  Malagutij,  peut  se  combiner  directement,  non  seulement  avec  2  équi- 
valents de  clilore  pour  constituer  le  sesquichlorure  de  carbone  C^*, 
nommé  chlo7*ure  de  cliloréthose  C^CH^Cl^)  mdXs  encore  avec  2  équivalents 
(le  brome  pour  former  le  bromure  de  chloréthose  C*Cl*,Br*- 

Ainsi  le  sesquicblorure  de  carbone  paraît,  comme  le  perchlorure  de 
phosphore,  contenir  le  chlore  sous  deux  états  diflërents  ;  2  équivalents 
de  chlore  peuvent  être,  en  effet ,  éliminés  facilement  par  la  chaleur  ou 
Faction  des  sulfures  alcalins,  ou  bien  être  remplacés  par  2  équivalents 
de  brome. 

Ces  considérations  intéressantes,  établies  d'abord  par  M.  Regnault  et 
étendues  ensuite  par  M.  Malaguti,  seront  développées  avec  détail  lorsque 
nous  traiterons  de  Faction  du  chlore  sur  leséthera. 

Gonnpotiilon. 

1  volume  de  protochlorure  de  carbone  est  formé  de  : 

2  volumes  de  vapeur  de  cariwiM =s  0,8466 

2  volumes  de  chlore =  A,8800 


5,7266 
La  formule  OC\*  représente  k  volumes  de  vapeur. 

Pi'épttralton. 

M.  Faraday  a  découvert  le  protocblorure  de  carbone  en  fkisanl  pasier 
le  ses(iuichlorure  C^Cl^en  vapeur  à  travers  un  tube  rempli  de  firaj^nents 
de  verre  et  chauffé  jusqu'au  rouge.  Le  produit  condensé  se  compose  d'une 
partie  liquide  et  d'une  piirtie  cristalline  qui  peut  être  du  sesquichlonm 
non  décomposé  ou  du  SQus-chlorure  ;  la  partie  liquide  est  du  protodilo- 
rure  de  carbone  qui  contient  un  excès  de  chlore  ;  on  le  purifie  en  Tagi- 
tant  avec  du  mercure  et  le  distillant  avec  précaution. 

Le  protochlorure  de  carbone  peut  être  obtenu  à  Tétat  de  pureté  de  la 
manière  suivante  : 

On  verse  lentement  une  dissolution  alcoolique  de  sesquichlorure  de 
carbone  dans  une  dissolution  également  alcoolique  desulfhydrate  de  sul- 
fure de  potassium  saturée  d'hydrogène  sulfuré.  En  cliauffant  légèrmnait, 
une  réaction  des  plus  vives  ne  tarde  pas  à  se  manifester;  il  se  produit  un 
dégagement  d'acide  sulfliydrique  et  une  précipitation  de  chlorure  de  po- 
tassium. Quand  l'effervescence  a  cessé,  on  distille  la  liqueur  alcooliqueet 
l'on  mêle  le  produit  distillé  avec  plusieurs  fois  son  volume  d'eau,  qui  en 
sépare  aussitôt  du  protochlorure  de  carbone  qui  tombe  au  fond  du  verre. 
On  rcilistille  ce  chlorure  sur  une  nouvelle  quantité  de  sulfhydrate  de  sul- 
fure, ot  (»n  Tobtient  alors  dans  un  état  de  pureté  complète.  (H.  Regnautt.) 

Dans  l'expéi  ience  précédente,  2  équivalents  de  ohlor«  du  seaquichlo— 
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Le  sesquichlorure  de  carl)one  se  forme  encore  quand  on  fait  réagir  un 
excès  de  chlore  sur  Téther  sulfurique,  sous  Tinfluence  de  la  lumière. 

L'éther  perchloré  se  décompose  à  300*  en  sesquichlorure  de  carbone, 
et  en  aldéhyde  chloré,  d'après  Téquation  : 

2C<a50  =      C<CI«      +  C*Ci*0\  (M.  Malagutl.) 

Ëtber  Sesquichlorure  Aldéhyde 

pcrcblorë.  de  carbone.  chloré. 
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C* 300,00 

a*. 1772,80 


2072,80 


lâ,â7 

•  • 

•     « 

1  •  • 

8voL 

85,53 

•     • 

8  vol. 

100,00 

Éq. 

en 

vol. 

ûvol. 

Le  protochlorure  de  carbone  est  liquide,  incolore,  d'une  densité  égale 
à  1,5.  Il  n'est  pas  solidifié  par  un  froid  de  — 18».  Il  entre  en  ébuUition  à 
120*»  (M.  Regnault).  Sa  densité  de  vapeur  est  5,72/i. 

Ce  corps  est  insoluble  dans  l'eau,  dans  les  acides  azotique,  sulfurique 
et  chlorhydrique;  mais  l'alcool,  l'éther,  les  huiles  fixes  et  les  huiles  vola- 
tiles le  dissolvent  facilement. 

L'hydrogène  et  la  plupart  des  métaux  le  décomposent,  à  une  tempé- 
rature élevée,  en  chlore  et  en  sous-chlorure  C*Cl*.  Le  potassium  produit 
dans  ce  cas  un  mélange  de  chlorure  de  potassium  et  de  charbon. 

Le  protochlorure  de  carbone  ne  brûle  pas,  au  contact  d'un  corps  en- 
flammé, dans  l'air  ou  dans  l'oxygène  sec  ;  mais  il  s'entlamme  lorsque  ces 
gaz  sont  môles  de  vapeur  d'eau  et  donne  de  l'acide  chlorhydrique  et  un 
dépôt  de  charbon.  Il  se  décompose  de  la  même  manière  et  en  produisant 
une  violente  détonation  quand  on  le  fait  passer  avec  de  la  vapeur  d'eau 
dans  un  tu])e  chauffé  au  rouge.  L'étincelle  électrique  décompose  peu  à 
peu  en  acide  chlorhydrique  et  en  charbon  le  mélange  de  vapeurs  d'eau 
et  de  protochloruro  de  carbone. 

Le  protochlorure  de  carbone,  exposé  à  la  lumière  dans  une  atmo- 
sphère de  chlore,  sous  une  couche  d'eau,  se  transforme  en  sesquichlo- 
iiire  de  carbone,  en  acide  chloracétique  et  en  acide  chlorhydrique  : 

C*Q*  +  CJfl  +  4H0  =  C<C1303,H0  +  3HCL  { M.  Kolbe.) 

Acide 
chloracétique. 

Pendant  que  cette  réaction  s'accomplit,  il  s'en  produit  une  autre  dans 
laquelle  le  protochlorure  de  carbone  se  change  en  sesquichlorure  par  une 
simple  absorption  de  chlore  :  C*C1*  +  CP  =  CH:1«. 

Le  protochlonire  de  carbone  C^CH,  désigné  sous  le  nom  de  chloréfhose 
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A  UDo  température  rouge,  il  se  décompose  et  donne  des  combinaisom 
moins  chlorurées,  et  principalement  le  chlorure  de  carbone  CM}1^. 

Il  est  insoluble  dans  Teau,  et  solublc  dans  Talcoolet  dans  Téther. 

La  potasse  en  dissolution  dans  Teau  ou  dans  Talcool  est  sans  action 
sur  ce  corps.  Il  en  est  de  même  de  la  dissolution  de  sulfhydrate  de  sul- 
fure de  potassium  qui  change  au  contraire  facilement  le  sesquicblorurc 
C*Cl«  en  chlorure  C^Cl^ 

Si  Ton  fait  passer  de  la  vapeur  de  perchlorure  de  carbone  dans  uu 
tube  de  verre  chaufiGé  au  rouge  sombre,  on  obtient  un  chlorure  de  car- 
bone isomérique  avec  le  sesquichlorure,  mais  dont  la  densité  de  vapeur 
est  û,082.  (M.  Regnault.) 

Le  perchlorure  de  carbone  forme  avec  Tacide  sulfureux  un  composé 
cristallisable  qui  a  pour  formule  (SO»)^CH:l^  (M.  Kolbe.) 

Le  perchlorure  de  carbone  CCI*  est  formé  de  92,2  de  chlore  et  de  7,8 
de  carbone.  1  volume  de  sa  vapeur  contient  : 

1  volume  de  vapeur  de  carbone» =  0,6233 

2  volumes  de  chlore =  6^800 

5,3033 

La  formule  C?C1*  représente  U  volumes  de  vapeur  de  perchlorure  de 
carbone. 

Frépanitioa. 

Le  perclilorure  de  carbone  a  été  découvert  par  M.  Regnault,  qui  l'a 
obtenu  par  Faction  prolongée  d'un  excès  de  chlore  sur  Tétlier  chlorhy- 
drique  de  Tesprit  de  bois  (C^H^Cljou  sur  le  chloroforme  (C*HC1*).  La 
réaction  se  fait  assez  difficilement,  même  au  soleil. 

On  exécute  cette  préparation  en  plaçant  le  chloroforme  dans  une  cor- 
nue tubulée  munie  de  son  récipient,  et  en  faisant  arriver  par  la  tubulure 
un  courant  de  chlore  dans  le  liquide.  On  facilite  la  réaction  en  cfaauffiwl 
légèrement  la  cornue,  et  Ton  distille  à  plusieurs  reprises  la  liqueur  dans 
un  courant  de  chlore  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  produise  plus  d'acide  chlor- 
hydrique.  Le  liquide,  après  avoir  été  agité  avec  un  peu  de  mercure  qui  lui 
enlève  du  chlore  libre,  est  soumis  à  la  distillation. 

On  obtient  facilement  le  perchlorure  de  carbone,  en  faisant  pass^dans 
un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge  et  rempli  de  fragments  de  po^ 
celaine,  du  chlore  saturé  de  vapeurs  de  sulfure  de  carbone.  Ces  vapeurs 
ne  doivent  pas  être  en  excès,  car  elles  ne  seraient  décomposées  qu'en 
partie  et  viendraient  se  condenser  avec  le  produit  de  la  réaction,  qui  est 
un  mélange  de  chlorure  de  soufre  et  de  perchlorure  de  carbone  ;  ce  mé- 
lange est  condensé  dans  un  récipient  entouré  de  glace,  et  conununiquant 
avec  le  tube  de  porcelaine.  On  le  laisse  en  contact  pendant  lon|;temi>s 
avec  une  dissolution  concentrée  de  potasse  caustique  ou  avec  du  laitd^ 
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cliaiix,  qui  décomposent  le  clilorure  de  soufre  sans  taire  éprouver  d'al- 
tération au  perehlorure  de  carbone.  (MM.  Wœhler  et  Kolbe.) 

Une  distillation  sépare  ce  dernier  compos*»  de  tous  les  corps  étrangers 
i]u'il  pourrait  contenir. 


OOKBUr AZSOVS  W  GAABOVX  ATXO  &S  BROU. 

Certains  échantillons  de  brome  du  commerce  contiennent  jusqu'à 
S  pour  100  d*un  composé  particulier,  le  bromure  de  carbone,  qu'on  peut 
obtenir  directement  en  faisant  agir  le  brome  sur  Téther  et  même  sur 
l*aIcool  ;  la  production  de  ce  composé  augmente  beaucoup  en  présence 
i'une  certaine  quantité  de  chlore.  Le  bromure  de  carbone  est  un  liquide 
incolore,  huileux,  d'une  odeur  très  agréable,  d'une  densité  égale  à  2,436. 
Il  n'est  pas  solidifié  par  un  firoid  de  —  25°  ;  son  point  d'ébullition  est  à 
120*,  de  sorte  qu'il  se  prépare  aisément  du  brome  par  distillation.  Il  est 
peu  soluble  dans  l'eau,  à  laquelle  il  communique  son  odeur  et  sa  saveur  ; 
l'alcool,  l'éther.  Le  brome  le  dissolvent  en  toute  proportion.  11  n'est  pas 
décomposé  par  les  acides  sulfurique  et  azotique.  Avec  l'hydrate  de  po- 
tasse en  fusion  il  donne  du  bromure  de  potassium  et  du  carbonate  de 
notasse;  mais  les  dissolutions  alcalines  étendues  ne  l'altèrent  pas,  de 
s(H*te  qu'on  lui  enlève  aisément  le  br6me  qu'il  retient,  en  l'agitant  avec 
one  dissolution  de  potasse.  (  M.  Poselger.) 

Quand  on  fait  agir  2  parties  de  brome  sur  1  partie  du  composé  C^H^P 
[qui  se  produit  dans  la  décomposition  de  l'éther  iodhydrique  à  la  cha- 
leur rouge,  et  qu'on  peut  préparer  en  faisant  agir  l'iode  sur  l'alcool),  on 
Atient  un  mélange  de  bromure  d'iode  et  d'un  bromure  de  carbone  qui 
[Mirait  être  identique  avec  le  précédent.  On  en  sépare  aisément  le  bro- 
mure d'iode  par  un  lavage  avec  une  eau  alcaline. 

On  a  signalé  un  autre  bromure  de  carbone,  dont  la  composition  peut 
toe  représentée  par  la  formule  CBr  ou  mieux  C^Br*.  Ce  corps  se  présente 
MM18  forme  de  lamelles  cristallines  ;  il  est  blanc,  onctueux  au  toucher, 
l'une  odeur  éthérée,  d'une  saveur  acre;  il  fond  à  50"*  et  se  sublime  sans 
altération.  Il  est  à  peu  près  insoluble  dans  l'eau,  très  soluble  dans  l'al- 
oool  et  l'éther.  Les  acides  et  les  alcalis  ne  le  décomposent  pas. 

On  obtient  ce  composé  en  traitant  l'alcool  ou  l'éther  par  le  brome,  sa- 
turant par  la  potasse  l'acide  bromhydrique  qui  se  forme  dans  cette  réac- 
tbn  et  soumettant  le  produit  à  la  distillation.  Le  résidu,  traité  par  l'eau, 
donne  un  dépôt  blanc  cristallin,  qui  n'est  autre  que  le  bromure  de  car- 
bone ;  on  le  purifie  par  des  lavages  à  l'eau.  (M.  Loewig.) 
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On  connaît  un  iodure  de  carbone,  auquel  on  a  attribué  la  formule  Cl 
ou  mieux  CU^  Ce  composé  est  un  liquide  d'une  faible  couleur  jaunÀtre, 
d'une  odeur  vive  et  éthérée,  d'une  saveur  douce  particulière.  Il  est  à 
peine  soluble  dans  Teau.  Il  se  décompose  à  Tair,  en  abandonnant  de 
l'iode.  Le  chlore  le  détruit  immédiatement,  mais  le  potassium  est  sans 
action  sur  lui.  (Sérullas.) 

On  prépare  ce  corps  en  distillant  un  mélange  de  1  partie  de  perchlo- 
rare  de  phosphore,  ou  de  U  parties  de  bicblorure  de  mercure,  avec 
1  partie  du  composé  C^H^^  (voy.  page  précédente)  (H.  Kopp}.  L'iodure 
de  carbone  se  volatilise  et  vient  se  rendre  dans  un  récipient  qui  contienl 
de  l'eau  ;  on  le  purifie  en  lavant  avec  une  dissolution  de  potasse,  puis 
avec  de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  enfin  avec  de  l'eau  pure. 


AZ80VS  nV  OABSOMB  ATBO  & 

On  ne  connaît  jusqu'à  présent  qu'une  «eule  oombinaitfon  du  carboM 
avec  le  soufre  ;  sa  formule  est  CS*:  elle  correspond  à  l'acide  carbonique. 
Lampadius  l'obtint  le  premier  en  1796  en  distillant  une  tourbe  pyriteiiie. 

I^  charbon  qui  a  servi  à  la  préparation  du  sulfure  de  carbone  retient 
une  certaine  quantité  de  soufre  qu'on  ne  peut  en  chasser  par  la  plus  Sorte 
caicination,  et  qui  parait  être  en  combinaison  avec  du  carbcme.  Gtf  cbar^ 
bon,  chauffé  avec  de  l'azotate  de  potasse,  donne  un  résidu  qui  cootiait 
du  sulfate  de  potasse.  (Berzelius.) 

SULFUAB  AB  GAmBONB.   GS'. 

C 75,00 15,78 S  foL 

S». /i00.00 8A,M f  dt  i«L 

475,00  100,00  Éq.  «i  vol.  Tvol. 

Lie  sulfure  de  carbone  est  liquide ,  inc(4ore ,  d'une  densité  épit  à 
i/263  ;  sa  fluidité  est  comparable  à  celle  de  l'éther;  on  Ta  uomroé  pee- 
dant  longtemps  alcool  de  êoufre.  C'est  un  des  corps  les  plus  réfringents 
que  l'on  connaisse. 

Son  odeur  fétide  et  caractéristique  rappelle  odle  de  Tacide  lalftf*' 
drique  ;  l'eau  ne  le  dissout  pas  d'une  manière  s^osible ,  mais  l'alono) 
et  l'éther  le  dissolvent  en  toutes  proportions.  Il  se  mêle  aiflânent  «ai 
huiles  fixes  ou  aux  huiles  volatiles. 

Le  sull'ure  de  c^irbone,  soumis  à  un  froid  très  vif,  ne  se  solidifie  pas; 
aussi  l'emploie-t-on  quelquefois  comme  liqueur  thermométrique  pour 
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aesurer  les  basses  températures.  Il  bout  à  /i5''.  La  demité  de  sa  vapeur 
si  2,67.  En  s  évaporant  dans  le  vide  ,  le  sulfure  de  carbone  peut  pro- 
uire  un  froid  de  —  60°. 

Le  sulfure  de  carbone  est  très  inflammable,  et  forme  en  brûlant  de 
acide  carbonique  et  de  Tacide  sulfureux.  La  tension  de  sa  vapeur  est 
onsidérable  à  la  température  ordinaire  ;  si  Ton  mtroduit  une  petite  quan- 
ité  de  sulfure  de  carbone  dans  un  flacon  rempli  d'air  ou  d'oxygène ,  il 
'y  réduit  en  vapeur  et  le  mélange  détone  fortement  à  l'approche  d'une 
ougie  allumée. 

La  flamme  bleue  et  l'odeur  d'acide  sulfureux  que  produit  le  sulfure  de 
arbone  en  brûlant  servent  à  le  distinguer  des  autres  corps  liquides 
(iflammables. 

On  conçoit  que  la  chaleur  la  plus  intense  ne  doive  pas  altérer  le  sulfure 
le  carbone,  puisque  son  mode  de  préparation  consiste  à  mettre  en  pré- 
anoe,  à  une  très  haute  température,  le  soufre  et  le  carbone. 

Plusieurs  métaux  chauffés  au  rouge,  le  cuivre,  par  exemple,  décom- 
posent le  sulfure  de  carbone ,  s'emparent  du  soufre  pour  former  des 
uHures,  et  mettent  le  carbone  en  liberté.  ^ 

On  a  vu  précédemment  que  le  chlore  d^dlAp}>!te  le  sulfure  de  carbone 
.  la  température  rouge  en  formant  du  chlorure  de  soufre  et  du  perchlo- 
ure  de  carbone. 

Le  soufre  est  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone  et  s'en  dépose  par  une 
iraporation  lente  sous  lu  forme  de  cristaux  transparents  semblables  aux 
iristaux  de  soufre  natif. 

Le  phosphore  se  dissout  facilement  dans  le  sulfure  de  carbone;  il 
uHit  de  1  partie  de  ce  liquide  pour  dissoudre  20  parties  de  phosphore. 

Les  oxydes  métalliques  cliaufies  dans  la  vapeur  de  sulfure  de  carbone 
e  transforment  en  sulfures  ;  il  se  dégage  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide 
Arlionique. 

Le  sulfure  de  carbone  peut  être  comparé  à  l'acide  carbonique  dans 
equel  les  2  équivalents  d'oxygène  sont  remplacés  par  2  équivalents  de 
ioufre.  Il  se  combine  en  effet  avec  les  sulfures  métalliques,  et  forme  ainsi 
les  sulfoseU  ayant  [X)ur  formule  générale  &IS,CS'^  et  correspondant  aux 
wbonates  MO,CO^.  Aussi  le  sulfure  de  carbone  est-il  quelquefois  appelé 
mde  suifocarboniquc. 

On  connaît  une  combinaison  d'acide  sulfhydrique  et  de  sulfure  de  car- 
[x>ne  qui  a  pour  fommle  HS,CS^.  Elle  se  produit  quand  on  décompose  un 
sulfocarbonate  dont  le  métal  peut  s'emparer  de  l'oxygène  de  l'eau  ou  du 
chlore  de  l'acide  chlorhvdrique  ;  la  réaction  p<îut  être  ainsi  représentée  : 
IIS,CS»  4-  HO  =  HS,CS^  +  MO  ou  MS,CS»  +  HCl  =  HS,CS^  +  MCI.  I^ 
méthode  la  plus  convenable  pour  préparer  cette  combinaison  consiste  à 
traiter  du  sulfure  de  carbone  par  de  l'alcool  anhydre  saturé  de  gaz 
ammoniac.  Il  se  forme  ainsi  un  précipité  cristallin  de  sulfocarbonate 
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crammoniaque  (AzH^HS,CS*}  qu'où  purifie  par  des  lavages  à  Taicool  et 
à  l'étlier.  On  le  <l(k*oinpose  ensuite  par  Taeide  sulfurique  ou  l'acide 
chlorhvdrique  étendus  ;  il  se  sépare  un  liquide  brun-rouge,  oléagineux, 
transparent,  qui  n'est  autre  ([ue  la  combinaison  HS^CS^.  (M.  Zeise.) 

AnalSTM* 

On  détermine  la  composition  du  sulfure  de  carbone  en  brûlant  un 
poids  connu  de  ce  corps  avec  du  chromate  de  plomba  dans  un  tube  à 
analyse  organique  auquel  est  adapté  un  appareil  à  potasse  de  Uebig. 
(  Voy .  Analyse  des  matières  organiques  sulfurées.)  Le  soufre  est  retenu  par 
Toxyde  du  chromate  à  l'état  de  sulfate  de  plomb,  tandis  que  le  carbone 
se  transforme  en  acide  carbonique  qui  est  absorbé  par  la  potasse  du 
tube  de  Liebig  :  en  pesant  ce  tube  avant  et  après  la  combustion,  la  diffé" 
rence  de  poids  donne  la  quantité  d'acide  carbonique  produit.  On  déduit 
alors  du  poids  de  l'acide  carbonique  la  quantité  de  carbone  contenue 
dans  le  sulfure  de  carbone. 

Le  soufre  est  dosé  dans  une  seconde  expérience. 

Dans  ce  but  on  soumet  un  poids  connu  de  sulfure  de  carbone  à  Tac* 
tion  d'un  mélange  alcali»  oxydant  contenant  du  nitre  :  on  transforme 
ainsi  le  soufre  en  un  sulfate  soluble  qu'on  précipite  à  l'état  de  sulfate  de 
baryte;  le  poids  de  ce  sel  dont  la  composition  est  connue  donne  la  pro- 
portion de  soufre. 

On  trouve  ainsi  que  100  parties  de  sulfure  de  cart)one  contiennent  : 

Carbone «  .     15,78 

Soufre 8A,22 

100,00 

Ces  nombres  sont  entre  eux  exactement  dans  le  rapport  de  1  équiva- 
lent de  carbone  et  2  équivalents  de  soufre. 

La  quantité  de  sulfure  de  carbone  qui  se  combine  avec  1  équivalent  de 
monosulfure  de  potassium  est  475. 

Ce  nombre  se  compose  de  400  =  2  équivalents  de  soufre  et  de  75  = 
1  équivalent  de  carbone  :  la  formule  du  sulfure  de  carbone  est  donc  CS*; 
elle  représente  1  équivalent  de  ce  corps. 

On  peut  encore  déduire  la  composition  du  sulfure  de  carbone  de  la 
densité  de  sa  vapeur  ;  en  effet  : 

G  représente  2  volumes  de  vapeur  de  carbone  pesant  0,8466 
S^  représente  f  de  volume  de  vapeur  de  soufre  pesant  4,&364 

es» 5.2830 

Ce  nombre  est  sensiblement  double  de  la  densité  de  vapeur  (2,67)  dé- 
terminée par  l'expérience  directe. 

On  voit  que  la  formule  CS*  correspond  à  2  volumes  de  vapeur  de  sul- 
fure de  carbone. 
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PréfiaratioB. 

On  obtient  le  sulfure  de  carbone  : 

i*"  En  distillant  dans  une  cornue  de  grès  un  mélange  de  pyrite  et  de 
charbon. 

2^"  En  faisant  passer  de  la  vapeur  de  soufre  sur  du  charbon  chauffé  au 
rouge  dans  un  tube  de  grès  ou  de  porcelaine  (pi.  XIV,  fig.  h). 

Dans  ce  dernier  procédé,  qui  est  généralement  employé  dans  les  labo^ 
ratoires,  le  tube  de  porcelaine  communique  d'un  côté  avec  une  allonge 
qui  se  rend  dans  un  ballon  refroidi,  et  de  l'autre  porte  un  bouclion  que 
Ton  doit  pouvoir  enlever  facilement.  C'est  par  cette  extrémité  que  l'on 
introduit  de  temps  en  temps  dans  le  tube  de  petits  fragments  de  soufre, 
qui  entrent  en  fusion  et  se  volatilisent  ensuite.  On  incline  légèrement  le 
tube  de  porcelaine  du  côté  des  appareils  condensateurs,  pour  faciliter 
l'écoulement  du  soufre. 

Au  commencement  de  la  réaction,  il  se  produit  de  l'acide  sulfhydrique 
provenant  de  la  combinaison  du  soufre  avec  l'hydrogène  que  contient 
toujours  le  charbon  ;  on  obtient  ensuite  du  sulfure  de  carbone  laiteux, 
qui  se  trouve  mélangé  à  un  excès  de  soufre,  dont  on  le  débarrasse  en 
le  soumettant  à  une  distillation  qui  donne  le  sulfure  de  carbone  tout  à 
foit  incolore. 

Pour  préparer  dans  les  laboratoires  une  plus  grande  quantité  de  sul- 
fure de  carbone  on  introduit  des  fragments  de  charbon  dans  une  cornue 
de  grès  vernissée  intérieurement,  et  qui  porte  une  tubulure  plongeant 
jusqu'à  sa  partie  inférieure,  comme  la  cornue  représentée  dans  la  figure  2 
(pi.  XIV].  I^  col  de  la  cornue  communique  avec  une  allonge  et  un  ballon 
que  l'on  doit  refroidir  continuellement  ;  la  cornue  est  portée  à  un  rouge 
très  vif,  et  l'on  lait  tomber  de  temps  en  temps  de  petits  fragments  de  soufre 
par  la  tubulure,  que  l'on  bouche  après  chaque  addition  de  soufre  (pi .  XIV, 
fig.  3).  Le  soufre  qui  tombe  au  fond  de  la  cornue  se  réduit  en  vapeur  et 
ae  combine  avec  le  charbon  chauffé  au  rouge.  On  peut  obtenir  par  cette 
méthode,  en  quelques  heures,  500  grammes  de  sulfrire  de  carbone. 

Le  sulfure  de  carbone  est  actuellement  fabriqué  en  grand,  à  cause  des 
applications  importantes  qu'il  a  reçues  depuis  quelques  années  pour  la 
voicanisation  du  caoutchouc.  On  emploie  dans  cette  fabrication  un  cy- 
lindre de  fonte  très  épais  ,  qu'on  lutc  soigneusement  à  l'intérieur  et  h 
l'extérieur  avec  de  la  terre  réfractaire.  Ce  cylindre  est  rempli  de  charbon 
de  bois  calciné  (braise  de  boulanger)  ;  il  est  placé  verticalement  dans  un 
fourneau  ;  sa  base  supérieure  porte  deux  tubulures  qui  s'ouvrent  en  de- 
hors du  fourneau  :  dans  l'une  est  ajusté  un  tube  de  fer  qui  plonge 
jusqu'au  fond  du  cylindre  et  par  lequel  on  introduit  de  temps  en  temps 
du  soufre  en  morceaux  ;  l'autre  tubulure  permet  de  recharger  de  la  braise 
dans  le  cylindre,  de  sorte  que  l'opération  est  continue.  Les  vapeurs  de 
I.  '  37 
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sulfure  de  carbone  s'échappent  par  un  tuyau  placé  latéralofieDt  à  k 
partie  supérieure  du  cylindre,  et  se  condensent,  d'abord  dans  uneboœ- 
bone,  puis  dans  un  serpentin. 

Un  appareil  ainsi  construit  peut  fournir,  en  un  jour,  jusqu'à  iOO  kilo- 
grammes de  sulfure  de  carbone  brut  qu'on  rectifie  ensuite  par  mie  dis- 
tillation au  bain-marie  dans  un  alambic  de  zinc.  Le  cylindre  de  fonte  est 
rapidement  attaqué  et  doit  être  remplacé  quand  l'appareil  a  maiclK 
pendant  une  semaine. 


SVLFITB  »B  FEBOHLORVmB  »B  CARBONE.  C>Cl^2SO>. 

Ce  corps  a  été  obtenu ,  pour  la  première  fois,  par  Berzelius  et  MtrccL 

en  faisant  agir  l'eau  régale  sur  le  sulfure  de  carbone.  H.  Kolbe  a  U 

récemment  une  étude  complète  de  ce  composé  et  des  produits  qui  a 

dérivent. 

ProprMMi* 

Le  sulfite  de  perchlorure  de  carbone  est  solide,  blanc,  cristallin,  d'oe 
odeur  très  vive,  et  excitant  le  larmoiement.  Il  entre  en  fusion  à  ISS'd 
en  ébullition  à  170°  ;  il  peut  être  sublimé  et  donne  ainsi  de  petite  en- 
taux  rhomboédriques.  Il  est  soluble dans Talcool^ lether  et  le sulfurede 
carbone;  il  est  insoluble  dansTeau.  Il  ne  précipite  l'azotate  d'argeil 
qu'au  bout  de  quelque  temps,  lorsqu'il  s'est  partiellement  décomposé.  D 
ne  rougit  le  tournesol  qu'en  présence  de  Teau. 

Le  sulfite  de  perchlorure  de  carbone  se  décompose  au  rouge  UMsbtt 
quand  on  dirige  ses  vapeurs  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé;  il» 
forme  du  chlore,  de  l'acide  sulfureux  et  du  protocblorure  de  carbone: 

2(c«a<,2so»)  n=  a<  +  ûso» + c^< 

Il  se  décompose  lentement  au  contact  de  l'eau  ou  de  l'air  humide  a 
formant  des  acides  sulfureux,  sulfurique,  carbonique  et  cklorhydriqie. 
Quand  on  le  chauffe  avec  un  grand  excès  d'acide  sulfurique  concentré,  il 
se  décompose  en  acides  sulfureux,  chlorhydriqueetchloroxycarlKNÉ|ie. 

Préfianitlon» 

Pour  préparer  ce  corps  on  abandonne  au  repos,  dans  un  endroit  fhii. 
un  flacon  qui  renferme  du  sulfure  de  carbone  et  un  mélange  d'mk 
chlorhydrique  et  de  peroxyde  de  manganèse  propre  à  produire  di 
chlore.  On  agite  ensuite  le  mélange  à  plusieurs  reprises  et  on  le  main- 
tient pendant  quelques  jours  à  la  température  de  dO*".  Il  faut  avoir  jrà 
d'ouvrir  de  temps  en  temps  le  flacon,  afin  qu'il  ne  se  brise  point  parscit« 
de  l'expansion  des  gaz  qu'il  contient.  On  accélère  la  réaction  en  ajmittnt 
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à  la  masse  une  quantité  d'acide  azotique  représentée  par  le  double  du 
poids  du  sulfure  de  carbone  employé. 

Le  mélange  est  ensuite  soumis  à  la  distillation;  on  (d)tient  d'abord  du 
sulfure  de  carbone  non  décomposé  et  un  liquide  jaunâtre  particulier;  le 
sulfite  de  perchlorure  de  carbone  se  volatilise  ensuite  et  vient  se  conden- 
ser sur  les  parois  du  récipient. 

GHL0R08DLFDRB  »B  GÂKBOIVB.  C^S^Gl^ 

Le  produit  liquide  de  la  distillation  précédente  contient  du  sulfure  de 
carbone,  du  chlorure  de  soufre  et  une  combinaison  particulière  qu'on 
sépare  en  distillant  plusieurs  fois  le  produit  avec  de  l'eau  et  de  la  chaux 
ou  de  la  magnésie  hydratée  qui  décompose  le  chlorure  de  soufre.  Cette 
même  combinaison  se  produit  quand  on  fait  passer  dans  un  tube  chauffé 
au  rouge  des  vapeurs  de  perchlorure  de  carbone  et  de  l'hydro^ne  sul- 
furé. Mais  dans  tous  les  cas  il  est  très  difficile  de  l'obtenir  exempte  de 
sulfure  de  carbone,  de  chlorure  de  soufre  ou  de  chlorure  de  carbone. 
L'analyse  de  cette  combinaison  a  prouvé  qu'elle  contient  le  môme  nombre 
d'équivalents  de  soufre,  de  chlore  et  de  carbone  ;  on  l'a  regardée  comme 
un  composé  de  sulfure  et  de  perchlorure  de  carbone  :  (CSff  +  C?C1^ 
aaC^^Cl^.  Ce  corps  est  liquide,  d'une  couleur  jaunâtre,  d'une  odeur  vive 
et  irritante  ;  il  bouta  70°  environ  ;  sa  densité  est  1,&6.  Il  n'est  décomposé 
ni  par  l'eau,  ni  par  les  acides,  même  par  l'acide  azotique*  Le  sulfure  de 
carbone,  la  potasse  caustique  le  décomposent  peu  à  peu.  Il  absorbe  le 
gaz  ammoniac.  (MM.  Woehlbr  bt  Kolbs.) 

AOWB  PBRGBLOROGABBOSIJLFDRBCX.  Ca^O.SSO^.HO. 

Ce  composé  est  solide,  incolore,  inodore,  très  soluble  dans  l'eau  et  d^ 
liquescent.  Sa  dissolution  aqueuse  laisse  déposer  des  cristaux  prisma* 
tiques  dont  la  formule  est  C^l^,2S0^H0  +  2H0.  Ces  cristaux  fondent 
à  ISO""  et  se  volatilisent  au-dessus  de  160"*  en  se  décoraposatit  partielle- 
ment en  acides  sulfureux,  chlorhydrique  et  chloroxycarbonique. 

L'acide  perchlorocarbosulfureux  n'est  pas  décomposé  quand  on  le  fait, 
bouillhr  avec  de  l'acide  azutique  fumant  ou  de  l'eau  régale;  il  peut  dé- 
placer plusieurs  acides  énergiques,  tels  que  l'acide  chlorhydrique.  Il 
forme,  en  s' unissant  directement  avec  les  bases,  des  sels  qui  sont  solubles 
dans  l'eau  et  dans  l'alcool  et  qui  se  décomposent  au-dessus  de  300°  en 
dégageant  des  acides  sulfureux  et  chloroxycarbonique  et  eu  laissant  pour 
résidu  un  chlorure  métallique  : 

CWH),2S0«,M0  =  2(C0a)  +  2S0*  +  MCL 

PréfianitlOB. 

On  obtient  le  perchlorocarbosulfite  de  baryte  en  &istnt  digérer  de 
l'eau  de  baryte  avec  du  sulfite  de  perchlorure  de  carbone.  On  évaporo  la 


580  CARBONE. 

liqueur  à  sec  et  l'on  reprend  le  résidu  par  l'alcool ,  qui  ubandojine  le  srI 
cristallisé  en  lamelles  incolores.  Ce  sel  est  décomposé  par  Tacide  sulfo- 
rique  ;  l'excès  de  cet  acide  est  enlevé  par  le  carbonate  de  plomb,  et  Teicès 
de  carbonate  de  plomb  par  l'acide  sulfhydrique.  On  obtient  ainsi  l'acide 
perchlorocarbosulfureux  à  Tétat  de  pureté. 

Le  sulfite  de  perchlorure  de  carbone,  traité  à  une  douce  chaleur  par 
une  dissolution  de  potasse  ou  de  soude,  donne  les  perehlorocarbosulfitef 
de  potasse  et  de  soude.  Les  autres  sels  s'obtiennent  par  l'action  de  l'acidr 
libre  sur  les  carbonates,  (les  différents  sels  cristallisent  avec  plusieu^ 
équivalents  d'eau;  ils  p«3ssèdent  tous  une  saveur  styptique  et  acerU* 
particulière. 

SULFITE  DE  PROTOCHLOEURE  DE  GARBOIVE.    C2Cl',2SO>. 

Ce  composé  n'a  pu  éti*e  obtenu  à  l'état  anhydre.  II  se  produit  quand 
on  fait  passer  un  courant  d'acide  sulfureux  dans  une  dissolution  alcooli- 
que de  sulfite  de  perchlorure  de  «arbone  qui  perd  ainsi  2  équivalents  de 
chlore  en  formant  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'acide  sulfurique.  Li 
même  réaction  se  produit  avec  d'autres  agents  de  réduction,  tels  que 
l'acide  sulfliydrique,  le  protochlorure  d'étain,  le  fer,  le  zinc,  etc. 

La  dissolution  de  sulfite  de  protochlorure  de  carbone  est  incoIcM^et 
inodore;  elle  absorbe  rapidement  l'oxygène  en  formant  de  Tadde  sulfo- 
rique  et  de  l'acide  chloroxycarbonique.  Elle  possède  une  réaction  tw 
acide  qui  persiste  même  ([uand  on  l'a  fait  bouillir  avec  de  l'oxyde  de 
plomb. 

L'action  du  chlore  transforme  ce  composé  en  sulfite  de  perchlorure: 
le  chlore  précipite  en  effet  la  dissolution  aqueuse  de  sulfite  de  protocfal«>- 
rure  de  carbone  qu'on  obtient  en  faisant  digérer  de  l'acide  suUîinvi 
liquide  avec  le  sulfite  de  perchlorure  de  carboue. 

ACIDE  GHL0R0CARB08ULFIIREUX.   C^>,2S02,2HO. 

Cet  acide,  a  l'état  hydraté,  se  présente  sous  la  forme  de  petits  cristioi 
prismatiques  incolores,  déli(|uescents,  solubles  dans  l'alcool  et  daw 
réther.  il  fond  en  se  décomposant  au-dessus  de  140*»  ;  il  résiste  à  l'oij- 
dation  par  voie  humide  et  décompose  les  chlorures  comme  l'acide  per- 
chlorocarbosulfureux. Il  forme  avec  les  bases  des  sels  solubles  dans  l'cta 
etdansl'alcoDl. 

Prépara  Uon* 

On  obtient  cet  acide  en  précipitant  par  lacide  sulfurique  la  dissolutioD 
alcoolique  du  sel  qu'il  forme  avec  la  potasse.  L'excès  d*aeide  sulfurique 
est  précipité  par  l'eau  de  baryte.  La  liqueur  est  ensuite  évaporée  à  coo- 
sistance  sirupeuse  et  reprise;  par  Vtthov  bouillant,  qui  ne  ilissout  q« 
1  acide  chloroc^rbosulfureux. 
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Le  sel  de  potasse  s  obtient  en  traitant  le  suliite  de  protochlorure  de 
carbone  par  la  potasse;  il  a  pour  tbrmule  : 

C»a»,2S02,KO,HO. 

On  le  purifie  par  des  cristallisations  répétées. 

On  peut  aussi  décomposer  par  le  zinc  Tacide  perchlorocarbosulfureux  : 

C*C130,2SOî,HO  +  2Zn  =  C2Gl2,2S02,ZnO,HO  +  ZnCU 

La  dissolution  du  sel  de  zinc  est  ensuite  décomposée  par  le  carbonate 
de  potasse. 
Les  autres  sels  se  préparent  avec  Tacide  libre  et  les  carbonates. 

ACIDE  GHLOBOMÉTHTLOSULFURBUX.   C3HC1,2502,H0. 

La  dissolution  aqueuse  de  cet  acide  peut  ôtre  amenée  à  consistance 
sirupeuse  par  la  concentration  ;  elle  ne  se  décompose  qu'au-dessus  de 
140''.  Elle  possède  une  réaction  fortement  acide  et  ne  donne  pas  de 
cristaux. 

L'acide  chlorométhylosulfureux  se  prépare  en  décomposant  par  le 
zinc  une  dissolution  d'acide  perchlorocarbosulfureux  à  laquelle  on  ajoute 
une  petite  quantité  d'acide  sulfurique.  La  transformation  n'est  complète 
que  si  Ion  fait  passer  dans  la  liqueur  le  courant  électrique  produit  par 
2  ou  3  éléments  de  Bunsen.  La  dissolution  doit  toujours  contenir 
un  léger  excès  d'acide.  Lorsque  le  dégagement  d'hydrogène  a  cessé,  on 
précipite  la  liqueur  par  le  carbonate  de  potasse,  on.  filtre,  on  évaporée 
sec,  et  l'on  reprend  le  résidu  par  l'alcool  bouillant.  Cette  dissolution  est 
précipitée  par  l'acide  sulfurique  ;  on  l'évaporé  jusqu'à  ce  que  le  point 
d'ébullition  atteigne  130*;  l'acide  chlorhydrique  se  dégage  ;  la  liqueur 
acide  est  ensuite  saturée  par  le  carbonate  de  plomb,  puis  précipitée  par 
l'acide  sulfhydrique.  L'acide  chlorométhylosulfureux  se  trouve  ainsi  isolé. 

Les  chlorométhylosuliîtes  sont  tous  solubles  dans  l'eau,  cristallisables 
pour  la  plupart,  et  peuvent  s'obtenir  au  moyen  de  l'acide  libre  et  des 
carbonates.  Le  sel  de  potasse  a  pour  formule  :  C^HC1,2S0*,H0,K0. 

AGIDB  MÉTHYLOSCJLFIIREIJX.  C2H^2S02,HO. 

La  dissolution  aqueuse  de  cet  acide  est  sirupeuse ,  incristallisable , 
incolore,  inodore;  elle  brunit  et  se  décompose  au-dessus  de  130*». 

On  prépare  cette  dissolution  en  décomposant  par  un  courant  électrique 
une  dissolution  aqueuse  de  perchlorocarbosulfite  de  zinc.  La  liqueur 
doit  être  neutre  ou  légèrement  alcaline  ;  deux  lames  de  zinc  amalgamé 
servent  d'électrodes  ;  le  courant  doit  être  maintenu  pendant  dix  heures 
environ.  L'acide  méthyjpsullureux  se  retire  de  son  sel  de  zinc  comme 
l'acide  précédent. 


582  CARBONt. 

La  substitution  de  l'hydrogène  au  chlore  qui  produit  l'acide  inétbTl<> 
sulfureux  peut  aussi  s*effectuer  au  moyen  d'un  amalgame  formé  ^ 
100  parties  de  mercure  et  de  1  partie  de  potassium  qu'où  fait  agir  surb 
dissolution  du  perchlorocarbosulfite  de  potasse. 

Les  méthylosulfites  sont  solubles  dans  l'eau  et  dans  ralcool,  et  cristal- 
lisent facilanent.  Le  sel  de  potasse  a  pour  formule  :  CHI^,2SO*,HO,K0. 


oombutaisov  w  oAaBom  atxo  zm  mûLÉanum. 

Le  sélénium  ne  se  combine  pas  directement  avec  le  carbone,  même 
quand  on  fait  passer  des  vapeurs  de  sélénium  sur  du  charbon  chaufleaa 
rouge  blanc. 

Lorsqu'on  distille  un  mélange  de  cyanofarrure  de  potassium  et  d'en 
excès  de  sélénium,  on  obtient  un  produit  liquide,  incolore,  dont  l'odcv 
rappelle  celle  du  sulfure  de  carbone,  et  qui  a  été  considéré  comme  <h 
séléuiure  de  carbone.  (BsazBLins.) 


€M>lfBIMAX8ok  BV 


OABBOKS  ATMO  IS 

Dans  la  préparation  du  phosphore,  une  certaine  qujEmtité  de  ehaita 
passe  dans  le  récipient  ;  la  peau  de  chamois  dans  laquelle  on  filtre  k 
phosphore  brut  retient  une  matière  dont  on  peut  séparer  encore  da  ph» 
phore  par  une  distillation  ménagée  ;  le  résidu  de  cette  distillation  estu 
corps  solide,  d'un  jaune  orangé  foncé,  inaltérable  à  Tair,  qui  se  i 
pose  au  rouge  en  phosphore  et  en  charbon.  Ce  corps  a  été  regardée 
un  phosphure  de  carbone.  (Bkbxsuus.) 


!  BORE. 


ÉQUIVALENT  :  B  =  136,15. 


Le  bore  a  été  découvert  simultanément  en  Angleterre  par  Davy,  et  en 
France  par  Gay-Lussac  et  M.  Thenard. 

Propriété: 

Le  bore  est  un  corps  solide,  pulvérulent,  d'un  brun  foncé  un  peu  ver- 
dàtre,  salissant  les  doigts.  Il  est  absolument  fixe  et  infusible  aux  plus 
hautes  températures  de  nos  fourneaux;  quand  on  le  chauffe  au  rouge 
blanc  dans  un  gaz  qui  est  sans  action  sur  lui,  il  prend  de  l'agrégation; 
sa  couleur  devient  plus  foncée  et  il  tombe  au  fond  d'un  vase  plein  d'acide 
pulfurique  concentré,  tandis  que  dans  son  état  ordinaire,  il  surnage  ce 
Bquide.  En  soumettant  le  bore  à  l'action  d'une  pile  de  600  éléments  de 
Bunsen ,  on  a  pu  le  fondre  sous  forme  d'un  globule  noir,  brillant  et  très 
dur;  l'expérience  a  été  faite  dans  une  atmosphère  d'azote.  (M.  Despretz.) 

Le  bore  n'est  altéré  ni  par  l'eau  froide  ni  par  l'eau  bouillante  ;  mais  il 
parait  se  dissoudre  dans  l'eau,  et  surtout  dans  une  eau  alcaline,  er>  lui 
communiquant  une  teinte  jaune  verdàtre  :  cette  dissolution  est  précipitée 
par  certains  sels,  le  sel  ammoniac  par  exemple  ;  quand  on  TéN-apore  à 
siccité,  on  obtient  un  résidu  verdàtre  et  légèrement  translucide.  Lorsque 
le  bore  a  été  chauffé  dans  un  gaz  qui  n'agit  pas  chimiquement  sur  lui,  il 
ne  peut  plus  se  dissoudre  dans  l'eau. 

Le  bore  est  insoluble  dans  l'alcool,  l'éther  et  les  huiles  essentielles. 

Le  bore  a  beaucoup  d'affinité  pour  l'oxygène.  Chauffé  au  contact  de 
l'air  à  une  température  de  300*»  environ,  il  brûle  avec  vivacité,  en  lançant 
des  étincelles  rougeâtres ,  à  la  manière  du  charbon  en  poudre.  Dans 
i'oxygène  sa  combustion  est  encore  plus  facile.  Il  se  produit  ainsi  de 
Tacide  borique  qui  recouvre  le  bore  non  brûlé  comme  d'un  vernis,  ce  qui 
rend  la  combustion  complète  de  ce  corps  assez  difficile.  On  peut  enlever 
l'acide  borique  par  des  lavages  à  l'eau  ;  on  obtient  ainsi  un  résidu  de 
bore  qu'on  brûle  de  nouveau,  quand  on  veut  déterminer  par  la  synthèse 
la  composition  de  l'acide  borique. 

Un  mélange  de  l)ore  et  d'azotate  de  potasse  détone  avec  violence  quand 
on  le  chauffe  au  rouge  naissant.  Le  bore  décompose,  à  l'aide  de  la  cha- 
leur, les  alcalis  hydratés  et  les  carbonates  alcalins  :  dans  le  premier  cas 
H  s'oxyde  aux  dépens  de  l'eau  et  il  se  dégage  de  Thydrogène  ;  dans  le  se- 
cond il  réduit  l'acide  carbonique  des  carbonates  et  il  se  dépose  du  char- 
bon. L'acide  azotique  et  l'eau  régale  oxydent  très  facilement  le  bore  et  le 
transforment  en  acide  borique,  comme  tous  les  autres  corps  oxydants 
qui  agissent  sur  le  bore. 


snUuiv  lU'  tMuhono  hôt »mpi>ent  i>ar  un  tuyau  placé  laléraleuient  à  la 
mi  tit'  Mip'VuMUv  fhi  osliutlro,  et  se  condensent,  d  abord  dans  une  bom- 
ho\w  (Mû'^drtn'^un  MM'iHUtin. 

\]\\  «M^ivil  ;nuM  tH>uMruit  peut  Sdurnir,  en  un  jour,  jusqu'à  iOO  kilo- 
ei*nnnii»"^  ,1,.  miUuiv  do  c4irl>one  brut  qu'on  rectifie  ensuite  par  une  dis- 
tillMîon  nu  Iwîu-nwric  dans  un  alambic  de  nnc.  U  cylindre  de  fonte  est 
r^pidiniont  aUaqu^  cl  doit  èlre  rempUoc  quand  l'appareU  a  marché 
ptMhlRiït  «HO  Krtmine. 


l>  rorps  A  6\ô  ol*^  ■  I^ur  1»  première  fois,  par  Benelius  et  Marcet, 
oTi  fni^nil  agir  l^-^t  ^v-gaJe  >ur  le  sulfure  de  carbone.  M.  Kolbe  a  ikit 
rf^^ommont  um^  ^«^  ouinplète  de  ce  conip.xse  et  des  produits  qui  eo 

dôrîvont 


I  ^     1^  '-11'  MiY:iiiorure  de  carbone  est  solide,  blanc.  crisUllin,  d'une 

.       .  X.  \  «•    «i  cvotlant  le  larmoiement.  Il  entre  en  fusion  à  135' et 

.1    ....  .     '  'il'  ;  il  peut  être  sublimé  et  donne  ainsi  de  petits  cris- 
ru  ('pi      '  "*'       ■         *        r  r^ 

^vnt»NHV-i'*«i^^'*-  *^  *^^  soluble  dans  l'alcool,  Tether  et  le  sulfure  de 
^^  X  ..  .^  ai>o[uble  dans  Teau.  Il  ne  précipite  ruutale  d*argeot 
^*^    '  v^v  -liH^^^  temps,  lorsqu'il  s'est  partiellement  décomposé.  Il 


(\y 


r,y.->^- 


.;  Vi^i  iMSol  qu'en  présence  de  Teau. 
^'        .!.Mt  *)«'  perchlorure  de  carbone  se  décompose  au  rooge  aombre 
'  ^  v^  -«K^  ses  vapeurs  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffa;  il  se 
vi^ ,  W;«K^\  de  l'acide  sulfureux  et  du  protochlorure  de  cartxme  : 

2(c?a^2so»)  =  a*  +  iiSKfl  +  c«f 

^^  .'MMiupose  lentement  au  contact  de  l'eau  ou  de  l'air  humide  en 
.^^^K^ti^aeides  sulfureux,  sulfurique,  carbonique  et  chlorfaydriqiie. 
..^  %Mft  h»  ebaufiTe  avec  un  grand  excès  d'acide  sulfurique  concentré,  il 
\s>MM|Me  en  acides  sulfureux,  cblorbydrique  et  chloroxycarboniqiia. 


-f\ 


PrépaniUon. 


'  ^ÉiàK^  |Hr<éparer  ce  corps  on  abandonne  au  repos,  dans  un  endroit  frais^ 
.  . 'Iny^vki  qui  renferme  du  sulfure  de  carbone  et  un  mélange  d'acide 
,  .iiyAll>^i'>i^^^  (ït  de  peroxyde  de  manganèse  propre  à  produire  di^ 
^  oiMW»  ^^  *8^^  ensuite  le  mélange  à  plusieurs  reprises  et  on  le  main — 
i«î(M  V#iHlaDt  ((uclques  jours  à  la  température  de  30"*.  Il  faut  avoir  soir^ 
vUMi^Vir  de  temps  en  temps  le  flacon,  afin  qu'il  ne  se  bri^-e  point  par  suit^ 
^ù  il^i^iansion  des  gaz  qu'il  contient.  On  accélère  la  réaction  en  ajoutan-^ 
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à  la  masse  une  quantité  d'acide  azotique  représentée  par  le  double  du 
poids  du  sulfure  de  carbone  employé. 

Le  mélange  est  ensuite  soumis  à  la  distillation;  on  obtient  d'abord  du 
sulfure  de  carbone  non  décomposé  et  un  liquide  jaunâtre  particulier;  le 
sulfite  de  perchlorure  de  carbone  se  volatilise  ensuite  et  vient  se  conden- 
ser sur  les  parois  du  récipient. 

0HL0108IJLFIJ1B  DB  CARBONB.  C^S^^. 

Le  {NToduit  liquide  de  la  distillation  précédente  contient  du  sulfure  de 
carbone,  du  chlorure  de  soufre  et  une  combinaison  particulière  qu'on 
sépare  en  distillant  plusieurs  fois  le  produit  avec  de  Teau  et  de  la  chaux 
ou  de  la  magnésie  hydratée  qui  décompose  le  chlorure  de  soufre.  Cette 
même  combinaison  se  produit  quand  on  fait  passer  dans  un  tube  chauffé 
au  rouge  des  vapeurs  de  perchlorure  de  carbone  et  de  l'hydrogène  sul- 
furé. Ibis  dans  tous  les  cas  il  est  très  difficile  de  lobtenir  exempte  de 
sulfure  de  carbone,  de  dilorure  de  soufre  ou  de  chlorure  de  carbone. 
L'analyse  de  cette  combinaison  a  prouvé  qu'elle  contient  le  même  nombre 
d'équivalents  de  soufre,  de  chlore  et  de  carbone  ;  on  l'a  regardée  comme 
un  composé  de  sulfure  et  de  perchlorure  de  carbone  :  (CSff  +  C%1^ 
aaC^^Cl^.  Ce  corps  est  liquide,  d'une  couleur  jaunâtre,  d'une  odeur  vive 
et  irritante  ;  il  bouta  10°  environ  ;  sa  densité  est  l,/!i6.  Il  n'est  décomposé 
ni  par  l'eau,  ni  par  les  acides,  même  par  l'acide  azotique.  Le  sulfure  de 
carbone,  la  potasse  caustique  le  décomposent  peu  à  peu.  Il  absorbe  le 
gaz  ammoniac.  (MM.  Woehlbr  bt  Kolbb.) 

AQIDB  PBBGHLOBOGABBOSIJLFIJBBOB.  C^3o^2SO>,UO. 

Ce  composé  est  soUde,  incolore,  inodore,  très  soluble  dans  l'eau  et  dé^ 
liquescent.  Sa  dissolution  aqueuse  laisse  déposer  des  cristaux  prisma- 
tiques dont  la  formule  est  CH:l30,2SO^HO  +  2H0.  Ces  cristaux  fondent 
à  130^  et  se  volatilisent  au-dessus  de  160"*  en  se  décomposant  partielle- 
ment en  acides  sulfureux,  chlorhydrique  et  chloroxy carbonique. 

L*acide  perchlorocarbosulfureux  n'est  pas  décomposé  quand  on  le  fait. 
bouillir  avec  de  l'acide  azotique  fumant  ou  de  l'eau  régale;  il  peut  dé- 
placer plusieurs  acides  énergiques,  tels  que  l'acide  chlorhydrique.  Il 
forme,  en  s'unissant  directement  avec  les  bases,  des  sels  qui  sont  solubles 
dans  l'eau  et  dans  l'alcool  et  qui  se  décomposent  au-dessus  de  300''  en 
d^^ageant  des  acides  sulfureux  et  chloroxy  carbonique  et  eu  laissant  pour 
résidu  un  chlorure  métallique  : 

(?C1H),2S0>,M0  =  2(C0a)  +  2S0*  +  MCI. 

Préparation. 

On  obtient  le  perchlorocarbosulfite  de  baryte  en  faisant  digérer  de 
Veau  de  baryte  avec  du  sulfite  de  perchlorure  de  carbone.  On  évapore  la 
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Le  sel  do  potasse  s'obtient  en  traitant  le  sulfite  de  protochlorure  de 
carbone  i)ar  la  potasse;  il  a  pour  formule  : 

C«a»,2S02,KO,HO. 

On  le  purifie  par  des  cristallisations  répétées. 

On  peut  aussi  décomposer  par  le  zinc  l'acide  perchlorocarbosulfureux: 

C2C130,2S02,H0  +  2Zn  =  C2Cl2,2S02,ZnO,HO  +  ZnCI. 

La  dissolution  du  sel  de  zinc  est  ensuite  décomposée  par  le  carbonate 
de  potasse. 
Les  autres  sels  se  préparent  avec  Tacide  libre  et  les  carbonates. 

ACIDE  CHLOROMÉTHYLOStLFLBBUX.   C'HCl,2S02,HO. 

La  dissolution  aqueuse  de  cet  acide  peut  ôtre  amenée  à  consistance 
sirupeuse  par  la  concentration  ;  elle  ne  se  décompose  qu'au-dessus  de 
lAO''.  Elle  possède  une  réaction  fortement  acide  et  ne  donne  pas  de 
cristaux. 

L'acide  chlorométhylosulfurcux  se  prépare  en  décomposant  par  le 
une  une  dissolution  d'acide  perchlorocarbosulfureux  à  laquelle  on  ajoute 
une  petite  quantité  d'acide  sulfurique.  La  transformation  n'est  complète 
que  si  l'on  fait  passer  dans  la  liqueur  le  courant  électrique  produit  par 
2  ou  3  éléments  de  Bunsen.  La  dissolution  doit  toujours  contenir 
on  léger  excès  d'acide.  Lorsque  le  dégagement  d'hydrogène  a  cessé,  on 
précipite  la  liqueur  par  le  carbonate  de  potasse,  on  filtre,  on  évapore  à 
sec,  et  Ton  reprend  le  résidu  par  Talcool  bouillant.  Cette  dissolution  est 
précipitée  par  l'acide  sulfurique  ;  on  l'évaporé  jusqu'à  ce  que  le  point 
d'ébulUtion  atteigne  130*;  l'acide  chlorhydrique  se  dégage;  la  liqueur 
adde  est  ensuite  siUurée  par  le  carbonate  de  plomb,  puis  précipitée  par 
l'acide  sulfhydrique.  L'acide  chlorométhylosulfureux  se  trouve  ainsi  isolé. 

Les  chlorométhylosulfites  sont  tous  solubles  dans  l'eau,  cristallisables 
pour  la  plupart,  et  peuvent  s'obtenir  au  moyen  de  l'acide  libre  et  des 
carbonates.  Le  sel  de  potasse  a  pour  formule  :  G^HC1,2S0^,H0,K0. 

ACIDE  MÉTHYLOSULFUEEIJX.  C<H^2S02,HO. 

La  dissolution  aqueuse  de  cet  acide  est  sirupeuse ,  incristallisable , 
incolore,  inodore;  elle  brunit  et  se  décompose  au-dessus  de  130<'. 

On  prépare  cette  dissolution  en  décomposant  par  un  courant  électrique 
une  dissolution  aqueuse  de  perchlorocarbosulfite  de  zinc.  La  liqueur 
doit  être  neutre  ou  légèrement  alcaline  ;  deux  lames  de  zinc  amalgamé 
servent  d'électrodes  ;  le  courant  doit  être  maintenu  pendant  dix  heures 
environ.  L'acide  méthyjpsulfureux  se  retire  de  son  sel  de  zinc  comme 
l'acide  précédent. 
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La  substitution  de  l'hydrogène  au  chlore  qui  produit  Tacide  méthylo- 
sulfureux  peut  aussi  s'effectuer  au  moyen  d'un  amalgame  formé  de 
100  parties  de  mercure  et  de  1  partie  de  potassium  qu*ou  fait  agir  sur  la 
dissolution  du  perchlorocarbosulfite  de  potasse. 

Les  méthylosulfites  sont  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool,  et  cristal- 
lisent facilement.  Le  sel  de  potasse  a  pour  formule  :  C*H*,2SO*,HO,K0. 


COMBOTAISOV  IIU  OARBOVS  ATSO  UB  BÈLÉmZUm. 


Le  sélénium  ne  se  combine  pas  directement  avec  le  carbone,  même 
quand  on  fait  passer  des  vapeurs  de  sélénium  sur  du  charbon  chauflEèaa 
rouge  blanc. 

Lorsqu'on  distille  un  mélange  de  cyanofemire  de  potassium  el  d'un 
excès  de  sélénium,  on  obtient  un  produit  liquide,  incolore,  dont  rôdeur 
rappelle  celle  du  sulfure  de  caiixme^  et  qui  a  été  considéré  comme  du 
séléuiure  de  carbone.  (Bsrzbuus.) 


CM»tBXVAlBok  nu  OABBOJ 


IMS  ATiTO  Ui 

Dans  la  préparation  du  phosphore,  une  certaine  quiantité  de  chariMNi 
passe  dans  le  rédpient  ;  la  peau  de  chamois  dans  laquelle  on  filtre  le 
phosphore  brut  retient  une  matière  dont  on  peut  séparer  encore  du  pho^ 
phore  par  une  distillation  ménagée  ;  le  résidu  de  cette  distillation  est  aa 
corps  solide,  d  un  jaune  orangé  foncé,  inaltérable  à  l'air,  qui  se  déoom» 
pose  au  rouge  en  phosphore  et  en  charbon.  Ce  corps  a  été  regardé  dwiih 
un  pliû^ure  de  carbîme.  (Bnaauus.) 
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AQIDB  BORIOUB.  BOK 

B 136,15 31,22 

O^ 300,00 68,78 


Û36,15  100,00 

Ce  corps  se  présente  en  cristaux  lamelleux,  incolores,  inodores,  d'une 
saveur  faible.  100  parties  d'eau  à  20*»  dissolvent  U  parties  d'acide  borique 
et  34  parties  à  100*.  Une  dissolution  froide  d'acide  borique  colore  en 
rouge  vineux  la  teinture  bleue  de  tournesol,  à  la  manière  des  acides 
faibles  ;  mais  une  dissolution  saturée  à  chaud  donne  au  tournesol  une 
teinte  pelure  d'oignon  (M.  Malaguti).  L'acide  borique  colore  en  brun  la 
teinture  de  curcuma,  et  Thématine  en  bleu,  comme  le  ferait  un  alcali. 

La  dissolution  d'acide  borique  dans  l'alcool  brûle  avec  une  flamme 
verte  qui  sert  souvent  à  caractériser  cet  acide. 

L'eau  qui  tient  en  dissolution  ou  en  suspension  de  l'acide  borique,  et 
que  l'on  distille  rapidement  dans  une  cornue  de  verre,  entraîne  une  cer- 
taine quantité  d'acide  borique  qui  se  dépose  dans  le  dôme  de  la  cornue 
ou  dans  le  récipient  sous  forme  de  paillettes  incolores  et  micacées.  Avec 
une  dissolution  d'acide  borique  dans  l'alcool  on  obtiendrait  le  môme 
résultat. 

Lorsqu'on  chauffe  à  une  température  d'un  rouge  sombre  de  Tacide 
t)orique  cristallisé,  une  partie  de  l'acide  se  trouve  entraînée  par  l'eau  de 
cristallisation  qui  se  volatilise;  mais  l'acide  bori(|ue  anhydre  entre  en  fu- 
£ion  au  rouge  sombre  et  ne  se  volatilise  qu'à  une  tempéi*âture  très  élevée. 

L'acide  borique  est  un  acide  très  faible;  à  la  température  ordinaire,  il 
décompose  les  carbonates,  mais  la  plupart  des  autres  acides  le  déplacent 
de  sescombhiaisons  salines.  Le  borate  de  soude  en  dissolution  dans  l'eau 
est  décomposé  par  l'acide  sulfureux,  par  le  chlore,  le  brome,  l'iode  et 
même  par  le  soufre,  qui  forme  dans  ce  cas  un  polysulfure  alcalin  et  un 
hyposulfite.  Quand  on  ajoute  un  excès  d'acide  borique  dans  une  dissolu- 
tion de  borate  de  potasse,  jusqu'à  ce  qu'elle  rougisse  le  tournesol,  elle 
prend  une  réaction  alcaline  si  l'on  y  verse  ensuite  un  excès  d'eau.  Tou- 
tefois, en  raison  sans  doute  de  sa  fixité,  l'acide  borique  décompose  à  une 
température  élevée  des  sels  qui  contiennent  des  acides  plus  énergiques 
mais  moins  fixes  que  lui.  Si,  par  exemple,  on  calcine  de  l'acide  borique 
avec  du  sulfate  de  soude,  il  se  produit  du  borate  de  soude  et  de  l'acide 
sulfurique  qui  se  dégage  et  se  décompose  en  acide  sulfureux  et  en  oxy- 
gène. Les  phosphates  sont  aussi  décomposés  par  l'acide  borique. 

L'acide  borique  fondu  ne  décompose  pas  le  chlorure  de  sodium  ;  mais  il 
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Le  bore  n'est  point  attaqué  par  une  dissolution  bouillante  de  potaise. 
Il  réduit,  à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  la  plupart  des  oiydts 
ou  des  sels  métalliques. 

Préparation* 

On  fait  fondre  de  Tacide  borique  dans  un  creuset  de  platine,  ie  mi- 
nière à  lui  faire  perdre  toute  son  eau  ;  quand  il  est  refroidi,  on  le  réthii 
en  poudre  fine  ;  l'opération  doit  se  faire  promptement  aiin  que  cette  poo- 
dre  n'attire  pas  riiumiditéde  Tair.  Ou  l'introduit  avec  quelques  morotoi 
de  potassium  ou  de  sodium  dans  un  tube  de  verre  fermé  à  un  bout;  a 
tube  est  recouvert  de  lut  ;  on  peut  aussi  employer  un  tube  de  cui\Te.  Ed 
chauffant  avec  quelques  charbons  jusqu'à  150''  environ,  une  réactia) 
très  vive  se  produit  avec  dégagement  de  lumière  ;  le  potassium  s'empiR 
de  l'oxygène  d'une  partie  de  l'acide  borique,  met  le  bore  en  liberté  et  se 
combine  avec  l'acide  non  décomposé  ix)ur  former  du  borate  de  potasse - 

ÛBO»  +  3K  =  3(K0,B0«)  +  K 

En  traitant  par  Veau  le  produit  de  cette  réaction,  on  dissout  le  bom^ 
de  potasse  et  l'acide  borique  en  excès;  le  bore  reste  en  suspensioB  àm 
la  liqueur  sous  la  forme  d'une  poudre  très  divisée  qu'on  recueille  sur  n 
filtre  et  qu'on  lave  avec  soin  après  avoir  saturé  la  potasse  en  excès  |ir 
l'acide  chlorhydrique. 

Ce  procédé  a  été  suivi  par  les  auteurs  de  la  découverte  du  bore.  Od 
obtient  peut-être  une  plus  grande  quantité  de  bore,  pour  la  mèmeqoii' 
tité  de  potassium,  au  moyen  du  procédé  suivant  employé  par  Bendios^ 

On  précipite  une  dissolution  de  fluorure  de  potassium  par  Ywàit 
double  qu'on  obtient  en  dissolvant  à  froid  de  l'acide  borique  dans  ^ 
l'acide  fluorhydrique  ;  ce  précipité,  qui  est  très  peu  soluble,  est  lavétnc 
soin  et  desséché  presque  jusqu'au  rouge.  On  le  môle  alors  avec  soDpoifif 
de  potassium  qu'on  fait  fondre  en  remuant  le  mélange  avec  une  bagoctt 
de  fer  ;  en  chauffant  au  rouge  naissant,  la  réaction  se  détermine;  la  wêm 
est  reprise  par  l'eau,  qui  dissout  le  fluorure  de  potas^um  et  laissele  boit. 
Dans  cette  préparation,  il  faut  employer  un  léger  excès  de  potassiom  ;  a 
effet,  si  tout  le  sel  de  potasse  n'était  pas  décomposé,  il  serait  très  dificik 
de  l'enlever  par  des  lavages. 

Quand  on  se  sert  de  tubes  de  verre  pour  ces  opérations,  on  peut  oaii- 
dre  que  le  potassium  ne  réduise  une  partie  de  la  silice  du  verre  et  <|iKk 
bore  ne  soit  mêlé  de  silicium  ;  il  vaut  mieux  opérer  dans  des  vases  de  fer 

Comme  les  dernières  eaux  de  lavage  peuvent  entraîner  un  peu  de  boit 
quand  le  sel  soluble  est  enlevé  complètement,  on  continue  à  lateraw 
une  eau  contenant  un  peu  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  ;  ce  «1  <^ 
enlevé  ensuite  par  un  dernier  lavage  à  l'alcool. 
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ACIDB  BORIOUB.  B0\ 

B 136,15 31,22 

O^ 300,00 68,78 


Û36,15  100,00 

Ce  corps  se  présente  en  cristaux  lamelleux,  incolores,  inodores,  d'une 
saveur  faible.  100  parties  d*eau  à  20''  dissolvent  U  parties  d'acide  borique 
et  3^  parties  à  100*".  Une  dissolution  froide  d'acide  borique  colore  en 
rouge  \ineux  la  teinture  bleue  de  tournesol,  à  la  manière  des  acides 
faibles  ;  mais  une  dissolution  saturée  à  chaud  donne  au  tournesol  une 
teinte  i>elure  d'oignon  (M.  Malaguti).  L'acide  borique  colore  en  brun  la 
teinture  de  curcuma,  et  l'hématine  en  bleu,  comme  le  ferait  un  alcali. 

La  dissolution  d'acide  borique  dans  l'alcool  brûle  avec  une  flamme 
verte  qui  sert  souvent  à  caractériser  cet  acide. 

L'eau  qui  tient  en  dissolution  ou  en  suspension  de  l'acide  borique,  et 
que  l'on  distille  rapidement  dans  une  cornue  de  verre,  entraine  une  cer* 
laine  quantité  d'acide  borique  qui  se  dépose  dans  le  dùme  de  la  conme 
ou  dans  le  récipient  sous  forme  de  paillettes  incolores  et  micacées.  Avec 
une  dissolution  d'acide  l)orique  dans  l'alcool  on  obtiendrait  le  môme 
résultat. 

Lorsqu'on  chauffe  à  une  température  d'un  rouge  sombre  de  lacide 
borique  cristallist'î,  une  partie  de  l'acide  se  trouve  entraînée  par  l'eau  de 
cristallisation  qui  se  volatilise;  mais  l'acide  bori(|ue  anhydre  entre  en  fu- 
sion au  rouge  sombre  et  ne  se  volatilise  qu  a  une  température  très  élevée. 

L'acide  borifjue  est  un  acide  très  faible;  à  la  tenip«'îrature  ordinaire,  il 
décompose  les  carbonates,  mais  la  plupart  des  autres  acides  le  déplacent 
de  sescombhiaisons  salines.  Le  borate  de  soude  en  dissolution  dans  l'eau 
est  décom[X)sé  par  l'acide  sulfureux,  par  le  chlore,  le  brome,  l'iode  et 
môme  par  le  soufre,  qui  forme  dans  ce  cas  un  (Xïlysulfure  alcalin  et  un 
hyposulfite.  Quand  on  ajoute  un  excès  d'acide  borique  dans  une  dissolu- 
tion de  borate  de  potasse,  jusqu'à  ce  qu'elle  rougisse  le  tournesol,  elle 
prend  une  réaction  alcaline  si  l'on  y  verse  ensuite  un  excès  d'eau.  Tou- 
tefois, en  raison  sans  doute  de  sa  fixité,  l'acide  borique  décompose  à  une 
température  élevée  des  sels  qui  contiennent  des  acides  plus  énergiques 
mais  moins  fixes  que  lui.  Si,  par  exemple,  on  calcine  de  l'acide  borique 
avec  du  sulfate  de  soude,  il  se  produit  du  borate  de  soude  et  de  l'acide 
sulfurique  qui  se  dégage  et  se  décompose  en  acide  sulfureux  et  en  oxy- 
gène. Les  phosphates  sont  aussi  décomposés  par  l'acide  borique. 

L'acide  borique  fondu  ne  décompose  pas  le  chlorure  de  sodium  ;  mais  il 
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suffit  de  la  présence  d'une  petite  quantité  d'eau  pour  qu'il  y  ait  dégagement 
d'acide  clilorhydrique  et  formaticHi  de  borate  de  soude.  (M.  H.  Rose.) 

L'acide  borique  dissout  par  fusion  les  oxydes  métalliques,  avec  lesquels 
il  forme  des  masses  vitreuses  diffiâremment  colorées,  qui  servent  à  carac- 
tériser ces  oxydes. 

L'hydrogène  et  le  charbon  sont  sans  action  sur  l'acide  borique;  toute- 
fois, lorsqu'on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  un  mélange  in- 
time de  charbon  et  d'acide  borique  chauffé  au  rouge  vif,  le  charbon 
s'empare  de  l'oxygène  de  l'acide  borique,  et  le  chlore  forme  avec  le  bore 
du  chlorure  de  bore,  liquide  très  volatil,  qu'on  peut  recueillir  dans  des 
réfrigérants  entourés  de  glace  et  de  sel  marin. 

Le  charbon  agit  de  la  même  manière  à  une  température  élevée  sur 
l'alumine,  ou  sur  la  silice,  et  peut,  en  présence  du  chlore,  former  du 
chlorure  d'aluminium  ou  du  chlorure  de  silicium. 

L'affinité  du  charbon  pour  l'oxygène,  jointe  à  celle  du  chlore  pour  le 
bore,  l'aluminium  ou  le  silicium,  détermine  donc  une  décomposition  que 
le  chlore  seul  ou  le  charbon  ne  pourrait  pas  produire. 

L'acide  borique  chauffé  avec  le  potassium  cède  son  oxygène  à  ce  mé- 
tal, et  se  décompose  en  bore  et  en  oxygène  qui  s'unit  au  potassium  ;  il  se 
forme  de  la  potasse  qui  se  combhie  avec  de  l'acide  borique  non  décomposé 
pour  produire  du  borate  de  potasse.  Nous  rappellerons  que  c'est  an 
moyen  de  cette  réaction  que  Gay-Lussac  et  M.  Thenard  ont  isolé  le  bore. 

L'acide  borique  cristallisé  contient  43  pour  100  d'eau  :  il  a  pour  for- 
mule B0^,3H0.  A  160°,  il  se  change  en  un  corps  vitreux,  homogène,  qui 
retient  la  sixième  partie  de  l'eau  contenue  dans  l'acide  cristallisé.  Il  reste 
donc  un  hydrate  (BO^)*,HO  qui  correspond  par  sa  composition  au  borax 
anhydre  NaO,2BO'.  (Ebelmen  et  M.  Bouquet.) 

Chauffé  à  une  température  plus  élevée,  l'acide  borique  se  transforme 
eo  acide  anhydre  ;  le  dégagement  du  dernier  équivalent  d'eau  entraine 
une  certaine  quantité  d'acide  borique. 

L'acide  déshydraté  ne  perd  plus  de  son  poids  par  une  fîision  prolongée 
au  rouge  :  il  forme  alors  un  verre  transparent  qui  s'étire  en  fils  très  déliés. 

Les  plaques  d'acide  borique  fondu  qu'on  laisse  refroidir  se  fendillent 
avec  bruit,  et  chaque  fissure  devient  lumineuse  dans  l'obscurité. 

Cet  acide,  d'une  transparence  parfaite  quand  il  vient  d'être  coulé,  de- 
vient opaque  au  bout  d'un  certain  temps.  Il  absorbe  peu  à  peu  l'hoim- 
dite  de  l'air. 

Analyfte. 

On  détermine  la  quantité  d'oxygène  que  contient  l'acide  borique  ea 
évaluant  l'augmentation  de  poids  que  subit  un  poids  connu  de  bore 
quand  on  le  chauffe  dans  l'air  ou  dans  l'oxygène  de  manière  à  le  t^ansfo^ 
en  acide  borique.  Il  est  préférable  d'opérer  l'oxydation  du  bore  au 
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moyen  de  l'acide  azotique.  On  obtient  ainsi  pour  la  composition  de  cet 

•cide: 

Bore. 31,23 

Oxysène 68,78 

100,00 

On  représente  généralement  Tacide  borique  par  la  formule  BO',  d*où' 
l'on  déduit  pour  l'équivalent  du  bore  le  nombre  136,15.  L'équivalent  de 
l'adde  borique  devient  alors  : 

B.  .  .  .  =  136,15 
03  ...  =  300,00 

BO».  .  .  =  436,15 

2  équivalents  d'acide  boriqye  se  combinent  avec  1  équivalent  de  sonde 
pour  former  le  borax  (NaO,2Bœ). 

Élal  MUircl.  ^  PrépMraUoD. 

L'acide  borique  existe  dans  la  nature,  combiné  tantôt  avec  la  soude 
[borax),  tantôt  avec  la  magnésie  (boracite). 

L'acide  borique  libre  se  rencontre  quelquefois  sous  forme  de  masses 
pailletées  dans  les  cratères  des  volcans,  notanmient  dans  celui  de  Vul- 
;ano.  Mais  le  plus  souvent  il  existe  en  dissolution  dans  les  eaux  de 
certains  lacs  ;  il  est  alors  entraîné  par  des  jets  de  vapeur,  ou  fkmaroles^ 
{ui  s'échappent  de  l'intérieur  de  la  terre  et  viennent  souvent  former  de 
)etits  lacs  à  la  surface  du  sol.  C'est  un  gisement  de  cette  nature  qu'on 
exploite  en  Toscane,  et  qui  fournit  annuellement  la  plus  grande  partie  de 
'acide  borique  éonsommé  en  Europe. 

Les  gaz  qui  s'échappent,  avec  la  vapeur  d'eau,  des  fumaroles  de  Tos- 
cane présentent  la  composition  suivante  sur  100  parties  : 

Acide  carboniqae 57,30 

Azote 3à,60 

Oxygène 6,57 

Adde  siilfbydriqoe 1,33 

100,00 

(M.  PATEIf.) 

On  peu^expliquer  la  présence  de  l'acide  sulfhydrique  dans  ce  mélange, 

ûnai  que  la  formation  de  l'acide  borique,  en  admettant  que  le  sol  de  la 

Toscane  renferme,  à  une  grande  profondeur,  des  dépôts  de  sulfure  de 

xure  qui  se  décomposerait  au  contact  de  l'eau  en  acides  borique  et  sulf- 

ivdrique  : 

BS»  +  3H0  =  B0>  +  3HS.  (M.  DUMAS.) 

L'acide  borique  se  trouve  en  Toscane  dans  de  petits  lacs,  naturels  ou 
jrtificîels,  qui  portent  le  nom  de  lagani.  Sous  les  lagoni  viennent  débou- 


I  hi>v  (il*  \^^MU  onHorr^  ap|K'U^  st^ffioni  qui  dtrga^ent  cuutinueliemcut  de 
h\  \^\\\^^\\  iliMU  oMtrï^fnaut  ilo  râdcieltonque.  Cet  acide  borique  vient  se 
ïïU-îï^ii^ïi-»»  ^^y^>^  ^  «^«  <'*^  lw^v^i  :  kirs^qne  <«s  dtssolutkiDS  ont  été  amenées 
A  >^Mf^  rohi-»>nlvnhon  «\in\TirtaWc.,  il  snflôt  de  les  laisser  refroidir  pour  ob- 

On  fAKj^MN'  )<>v  di^^^hitif«n>  d  aride  liorique  en  pruâtiul  de  la  chaleur 
qni  iN'^^nlh^  do  \n  rAndersalioii  âv  là  vapeur  des  soffioni;  cette  vapeur  c^t 
nn>.M>iS  ^%rtv  dov  rondiùs  de  l»ni>  ou  de  terre  cuite  sinis  les  chaudières 

I  'ï>r»iïi'  tw^rin?»  '  rrTst«]lis{  rt  encore  humide  est  plac*»  d'abord  dans  des 
^v»nîf^r^  <»'i>5ii'-  fil'  i  <'(çnim/',  et  porté  ensuite  dans  des  séchoirs  de  bri- 
«yni*^  rhîM»lV.^>  oTi^'or,  wr  Ui  ^«peur  des  sofBoiii. 

I  ;  o»v!Mt!t  '  .ÎTioirtf-Niriq^que  produi^nt  chaque  année  les  dix  fa- 
^'-^(m^.  A   'r,v/-^»i,  v\4<iXy«  à  960  000  kilogrammes  enviroo. 

i  \r.\,^.  ♦.M^n^i,  fit-  ÎKV^'ane  n'est  pas  pur.  Nous  donnerons  ici  les 
^.^vU*»?    fh'  i>h>«i«^»t^*«lyses  d'acide  borique  brut  : 


^y  :>'hrtKrrt».  mirrtcrislamîM? 7i      4      8^ 

c..f^»*>-rt''«w»tf*'****»  d'ammoniaque,  de  chaux.  . 
mvïrHM--Vi.  tiv.  «Ion 

ç^Mir.  >t*»*N  '««fre 2,5   4        1,25 

t^,>'lf?^*W'•n^«IW  d<?gagée  à  35" 7      4        5,75 

If-.Yfcv.Y^WîwMqueaiotée. 
^'w^4ri**f  d'ammoniaque. 

H  ^>».  Slilàîdriqne. 


I  14      à        8 


.MiMi>drique. >    2.5  4        1,00 


100      4     100 
(M.  Payen.) 

.x.4%î  iHu^ique  de  Toscane  contient  donc  de  16  à  26  pour  lOOdesub- 
,.,Kv>c'ii-a«gères. 

>ii  ^<ul  purifier  cet  acide  par  calcination  et  cristallisation,  ou  en  le 
.  ,.^juw»fc  avec  une  base  et  en  décomposant  par  un  acide  le  borate  ainsi 

Jw  ^'xlmit  encore  l'acide  borique  du  borate  de  soude.  Ce  sel  estdc- 

■  iUiW^"  |>ar  un  léger  excès  d'acide  sulfurique ,  et  Tacide  borique  est 

i4Qj^  purifié  par  cristallisation.  L*acide  borique  retiré  du  borate  de 

vu^!^  jHàf  Tacide  sulfuriquc  retient  ordinairement  une  petite  quantité  de 

.vskv*ûer  acide  ;  pour  le  purifier,  on  le  lave  à  Teau  froide  jusqu'à  ce  que 

ivy^sMAX  de  lavage  ne  forment  plus  de  précipité  dans  un  sel  de  baryte 

HK<*à  ^l*"  l'acide  azoticjue  faible.  L'acide  borique  pur  cristallise  en  très 

w^"^  imillettes  ;  mais  il  se  présente  sous  forme  de  lamelles  assez  larges 

jHHJft»^  *>  contient  de  Tacide  sulfuriquc. 

Dt  f»at  aussi  traiter  une  dissolution  bouillante  de  h  parties  de  borate 
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mde  dans  10  parties  d'eau  par  2  parties  i/2  d'acide  chlorhydrique 
entré;  Tacide  borique  se  dépose,  par  le  refroidissement,  sous  forme 
lillettes  qu'on  lave  à  Teau  froide  et  qu'on  redissout  dans  Teau  bouil- 
î  ;  les  cristaux  que  donne  cette  dissolution  peuvent  contenir  encore 
faible  quantité  d'acide  chlorhydrique  qu'on  leur  enlève  par  une  des- 
ition  à  une  température  un  peu  inférieure  au  rouge. 

t'MIfCt* 

acide  borique  est  employé  en  médecine  sous  le  nom  de  sel  sédatif  de 
tberg;  il  sert  à  préparer  le  borax  (borate  de  soude).  Il  entre  dans  la 
position  de  certains  verres,  du  stras  et  dans  l'émail  des  poteries  com- 
tes. 


coatBXWAXsoir  bu  boas  avxc  l'azots. 

AZOTIBE  DE  BOBE.  BAz. 

*azoture  de  bore  a  été  obteim  pour  la  première  fois  par  M.  Balmain. 

Propriétés. 

e  composé  se  présente  sous  la  forme  d'une  poudre  blanche  amorphe, 
pide,  inodore,  douce  au  toucher,  insoluble  dans  Teau ,  infusible  et 
.  Chauifé  à  la  pointe  de  la  flamme  du  chalumeau,  Tazoture  de  bore 
le  avec  une  flamme  brillante,  d'un  blanc  verdâtre.  Il  réduit  très  faci- 
ent  l'oxyde  de  cuivre  et  l'oxyde  de  plomb,  en  dégageant  du  deutoxyde 
M)te  ou  dos  vapeurs  rutilantes.  Chauffé  dans  un  courant  de  vapeur 
lu,  il  donne  de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  borique. 
jes  acides  ou  les  alcalis  en  dissolutions  concentrées  sont  saiis  action 

Tazoture  de  bore.  Cependant  l'acide  sulfurique  concentré  finit  par  le 
Rsformer  en  ammoniaque  et  en  acide  borique,  à  l'aide  de  la  chaleur, 
cide  fluorhydri(juc  fumant  forme  dans  ce  cas  du  fluoborate  d'ammo- 
que. 
i^'azoture  de  bore  n'est  pas  altéré  lorsqu'on  le  chauffe  au  rouge  dans 

courant  de  chlore.  Quand  on  le  fond  avec  de  tapotasse  monohydra- 
,  il  dégage  beaucoup  d'ammoniaque.  Avec  le  carbonate  de  potasse 
lydre,  il  donne  du  borate  et  du  cyanate  de  potasse  : 

BAz  +  2(KO,C02;  =  B03,K0  +  C»AzO,KO. 

L'azoture  de  bore  ne  décompose  pas  l'acide  carbonique  à  la  tempéra- 
*  la  plus  élevée. 

Anal}  se. 

On  dose  le  bore  à  Tétat  de  borate  de  plomb  en  calcinant  un  poids 
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connu  d'azoture  de  bore  avec  an  excès  d'azotate  de  plomb.  L'azote  est 
transformé  en  ammoniaque  au  moyen  de  la  diaux  sodée  conmie  pour 
une  analyse  organique. 
Ou  trouve  ainsi  que  100  parties  d'azoture  de  bore  contiennent  : 

Bore 62.617 

Azote 51,12/^ 

Ce  résultat  est  représenté  assez  exactement  par  la  formule  BAz  : 

B 136,15 63,757 

Al. 176,00 56,263 


BAz  311,15  100,000 

La  perle  que  donne  l'expérience  doit  être  attribuée  à  la  présence  d'une 
certaine  quantité  d'acide  borique  dont  il  est  très  difficile  de  débarrasser 
complètement  l'azoture  de  bore.  (M.  Wœhler.) 

Préparation. 

On  calcine  au  rouge  vif,  dans  un  creuset  de  porcelaine  ou  de  plaâie, 
un  mélange  de  2  parties  de  sel  ammoniac  desséché  et  de  1  partie  de  borax 
pur  et  anhydre.  Il  ne  faut  pas  employer  un  creuset  de  terre,  car  le  pro- 
duit serait  coloré  par  du  chlorure  de  fer.  Quand  on  opère  sur  de  petites 
quantités,  on  peut  se  servir  d*un  vase  de  verre.  Le  résidu  de  la  calcina- 
tion  est  une  masse  blanche  et  poreuse,  qu'on  pulvérise  et  qu'on  lave 
avec  de  Tcau  pour  dissoudre  le  chlorure  de  sodium  qui  s'est  formé.  Les 
derniers  lavages  se  font  avec  de  Teau  bouillante  aiguisée  d'acide  chlor- 
hydrique.  (M.  Wœhler.) 

On  peut  remplacer  dans  cette  préparation  le  borax  par  l'acide  borique. 
L'azotate  d'ammoniaque  et  Tacide  borique  calcinés  ensemble  n'exercent 
aucune  action  l'un  sur  l'autre. 

On  peut  aussi  obtenir  l'azoture  de  bore  en  calcinant  un  méUngede 
borax  et  de  cyanoferrure  de  potassium. 


fAXSOV  BU  BOBS  ATSO  UB 

OHLORUAB  DB  BOAB.   BCK 

B 136,15 9,20 • 

Cl» 1329,60 90,71 6  fol 


1Z|65,75  100,00    Éq.  eo  voL    6  voL 

Ce  corps  est  gazeux  ;  sa  densité  est  6,035  ;  il  fume  à  l'air  ;  l'eau  le  d^ 
çQmpose  :  BCl»  +  3H0  =  80»  +  3HC1. 
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Il  forme  avec  le  gaz  ammoniac  un  composé  blanc,  volatil,  qui  contient 
i  volume  de  chlorure  de  bore  et  1  volume  1/2  de  gaz  ammoniac. 

Prépanicloa. 

On  l'obtient  par  deux  procédés  : 

l""  En  soumettant  le  bore  à  Faction  directe  du  chlore  :  la  combinaison 
se  fait  avec  incandescence. 

2"  En  faisant  passer  un  courant  de  chlore  sur  un  mélange  de  charbon 
et  d'acide  borique  :  il  se  forme  alors  de  l'oxyde  de  carbone  et  du  chlo- 
rure de  bore.  On  remarquera  que  dans  ce  cas  on  fait  intervenir  deux  affl- 
nités  pour  décompose?  Tacide  borique ,  celle  du  chlore  pour  le  bore,  et 
celle  du  carbone  pour  l'oxygène;  le  chlore  seul  ne  décomposerait  pas 
l'acide  borique. 


C0MBIWAX80V  IIU  BOBS  ATBO  UB  BBO! 
BBOMORB  DB  BOBB.  BBrS. 

Cette  combinaison  se  prépare  en  faisant  passer  du  brdme  en  vapeur 
sur  un  mélange  d'acide  borique  et  de  charbon  chauffé  au  rouge.  On  ob- 
tient ainsi  un  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'un  corps  gazeux,  d'une 
odeur  piquante,  d'une  réaction  très  acide.  Il  est  rapidement  absorbé  par 
l'eau;  enévaporant  cette  dissolution,  il  se  dégage  de  l'acide  bromhy- 
drique  et  l'on  obtient  un  résidu  d'acide  borique.  Le  bromure  de  bore  est 
décomposé  immédiatement  par  le  chlore,  qui  met  le  brome  en  liberté.  Il 
forme  avec  l'ammoniaque  un  composé  blanc  volatil.  (M.  Poggiale.) 


COUBIBAISOV  BU  BOBB  ATXO  UB  VIiUOB. 

FLVOBIIBB  DB  BOBB.  BFl^ 

B 136,15 16,18 

Fl> 705,29 83,82 


bàlM  ^00,00 

Le  fluorure  de  bore  a  été  découvert,  en  1810,  par  Gay-Lussac  et 
M.  llienard  :  ce  composé  est  gazeux,  incolore,  d'une  odeur  suffocante, 
D'exerçant  aucune  action  sur  le  verre  ;  sa  densité  est  2,312^  (M.  Dumas). 
Il  rougît  fortement  le  tournesol. 

On  ecNosidère  le  fluorure  de  bore  comme  le  gaz  le  plus  avide  d'humi 
dite  que  l'on  connaisse  ;  en  effet,  l'eau  en  dissout  700  fois  son  volume,  et 
Uno  ^[vouveite  remplie  de  fluorure  de  bore  se  brise  lorsqu'on  la  porte 
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sur  là  cuve  à  eau,  par  suite  de  l*asceDsion  instantanée  de  la  coloune 
lk|mde. 

Ix'  Ouorure  de  lx>re  rê|>and.  au  contact  de  Tair,  des  fumées  blanches 
tr^  t^vûssfs.  Un  ^az  contenant  des  traces  dliumidité  produit  avec  le 
fluorure  de  U^ro  des  fiimt^es  blanches  très  visibles  ;  aussi  l'eniploie-t-OD 
souvi-nt  pi^ur  nH»nuaitresi  un  gaz  est  complètement  desséclié. 

L'alïïnito  de  ce  oi»rps  |iour  Teau  est  telle  qu'il  peut  déterminer  la  for- 
mation de  re«u  uu\  de|KH)s  des  éléments  d*un  corps  organique  ;  un 
(^^H(T  $e  charUmne  iumiédiatement  lorsqu'on  Tintroduit  dans  une 
t^prvuivetto  qui  est  remplie  de  fluorure  de  bore  ;  cette  réaction  est  carac- 
téristique. 

Le  tUk^ire  de  bore  aI)sorbe  le  gaz  ammoniac  à  la  température  ordi- 
luiire  en  formant  un  composé  solide,  blanc  et  pulvérulent. 

I^  plupart  des  métaux  ne  décomposent  pas  le  fluorure  de  bore  même 
à  uiK^  touipérature  rouge  ;  cependant  le  potassium,  chauffe  dans  ce  gaz, 
donne  naissance  à  du  fluorure  de  potassium  et  à  du  bore. 

U*s  oxydes  métalliques  absorbent  le  fluorure  de  bore  à  la  température 
rouge,  en  formant  des  fluorures  et  des  borates. 

L'acide  sulfurique  peut  dissoudre  50  fois  son  volume  de  fluorure  de 
bon\  L*alcool  l'absorbe  en  produisant  de  Téther. 

Quand  on  fait  arriver  du  fluorure  de  bore  dans  de  Tacide  azotique 
monohydraté,  il  se  dégage  un  mélange  d'oxygène  et  de  vapeurs  ruti- 
lantes, et  il  reste  un  liquide  sirupeux  qui  est  décomposé  par  l'eau  avec  dé- 
gagement de  vapeurs  rutilantes  et  dépôt  d'acide  borique.  (M.KublmaDD.j 

PrêparaUoo* 

On  obtient  le  fluorure  de  bore  : 

1«  En  calcinant  au  rouge  vif  un  mélange  de  1  partie  d*acide  borique 
fondu  et  de  2  parties  de  fluorure  de  calcium  dans  une  cornue  de  porce- 
laine ou  un  canon  de  fusil.  H  se  forme  du  fluorure  de  bore  et  du  borate 
de  chaux  : 

Ixm^  +  oCaH  =a  BHî  4-  3;CaO,B03).         (Gay-Lussac  et  M.  TbenardL) 

2"  En  chauflimt  dans  un  petit  ballon  de  verre  un  mélange  d'acide  bo- 
rique, de  fluorure' de  calcium  et  d'acide  sulfurique  monohydraté  en 
grand  excès  : 

B03  +  3CaFl  +  3(S0»,H0)  ==  3(CaO,SO»)  +  3H0  +  BFI». 

C'est  ce  procédé  qui  est  toujours  employé  dans  les  laboratoires. 

Pour  préparer  le  fluorure  de  bore,  on  doit  mêler  1  partie  d'acide  bo* 
rique  fondu,  2  parties  de  fluorure  de  calcium,  et  12  parties  d'acide  snl- 
furique  monohydraté.  Si  l'on  n'employait  pas  cet  acide  en  grand  excès, 
1^'eau  qui  se  forme  dans  cette  réaction  décomposerait  le  fluorure  de  bofe. 
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ACIDE  FLrOBOlIQOE.   B03,3IIFI. 

L'action  de  Teau  sur  le  fluorure  de  bore  peut  donner  naissance  à  deux 
corps  qui  ont  yvçu  les  nonis  d'acide  fluc^of'ique  et  d'acide  hydrofluo- 
borique, 

L*acidc  fluobori(|ue  a  été  découvert  par  Gay-Lussac  et  M.  Thenard, 
en  faisant  arriver  du  fluorure  de  bore  dans  de  l'eau  jusqu'à  saturation 
complète  ;  le  fluorure  de  bore  réagit  sur  les  deux  éléments  de  Teau  pour 
former  un  acide  double,  résultant  de  la  combinaison  de  l'acide  borique 
avec  l'acide  fluorhydrique  : 

BFl^  +  3110  =  B03,3nFI. 

Aride  fluoboriqup. 

L*acide  fluoborique  peut  se  produire  directement  en  dissolvant  de 
l'acide  borique  dans  Vacide  fluorhydrique. 

On  peut  aussi  préparer  cet  acide  en  faisant  fondre  un  mélange  intime 
de  8  parties  1/2  de  borax  pulvérisé  et  de  10  parties  de  spath  fluor,  qu'on 
traite  ensuite  par  16  parties  2/3  d'acide  sulfurique  concentré,  dans  un 
appareil  distillatoire  ;  le  liquide  que  l'on  recueille  est  de  l'acide  fluobo- 
rique. 

Cet  acide  est  sirupeux  comme  l'acide  sulfurique  :  sa  densité  est  1,58  ; 
il  est  très  acide  et  noircit  les  corps  organiques.  Dans  cet  état  de  concen- 
tration, il  renferme  2  équivalents  d'eau  (Berzelius). 

AGIBB  HYDHOFLUOBOIIQUE.  HF1,BF1'. 

Si  Ton  fait  passer  un  courant  de  fluorure  de  bore  dans  de  l'eau,  de 
manière  à  ne  pas  la  saturer,  et  qu'on  refroidisse  la  liqueur,  il  se  dépose 
de  l'acide  borique,  et  il  reste  en  dissolution  un  acide  que  Ton  peut  con- 
sidérer comme  une  combinaison  d'acide  fluorhydrique  et  de  fluorure  de 
bore  non  décomposé;  c'est  à  cette  combinaison  que  l'on  a  donné  le  nom 
iï acide  hydrofluohorique  ;  elle  parait  avoir  pour  formule  HF1,BFP.  En  se 
combinant  avec  les  bases ,  cet  acide  forme  des  fluorures  doubles  dont  la 
formule  générale  est  MF1,BF1'\ 

L'acide  hydrofluohorique  est  fortement  acide  ;  il  n'attaque  pas  le 
verre.  Il  se  décompose  par  l'évaporation  en  donnant  de  l'acide  fluor- 
hydrique et  de  l'acide  borique. 
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COMBUTAIBOir  SU  BORX  ATZO  &X  SOUF&C. 

SULFIRB  DB  BORE.   BS^. 

B. J36,15 18,50 

S^ 600,00 8!,50 


736,15  100,00 

Le  sulfure  de  bore  est  un  corps  solide,  blanc,  qui  cristallise  en  petites 
houppes  soyeuses;  son  odeur  est  irritante  et  rappelle  à  la  fois  celles  du 
chlorure  de  soufre  et  du  chlorure  de  cyanogène  gazeux.  Il  est  décom- 
posé par  l'eau,  à  la  température  ordinaire,  en  acide  borique  et  en  acide 
sulfliydrique  : 

BS»  +  3H0  =  B03  +  3I1S. 

On  a  vu  précédemment  que  cette  réaction  peut  servir  à  expliquer  la 
formation  des  jets  de  vapeur  d'eau  chargés  d'acide  borique  qui  s'échap- 
pent du  sol  dans  certaines  localités. 

Analyse. 

On  analyse  facilement  le  sulfure  de  bore  en  décomposant  par  Teau  un 
poids  connu  de  ce  composé  ;  il  se  dégage  alors  de  l'acide  sulfliydrique 
dont  il  est  facile  d'apprécier  la  quantité  ;  l'eau  retient  l'acide  borique  que 
l'on  pèse  après  avoir  évaporé  la  liqueur  et  calciné  le  résidu. 

PrépanitlOD. 

Le  bore  se  combuie  directemeîit  avec  le  soufre  quand  on  le  chauft 
dans  la  vapeur  de  ce  corps;  c'est  ainsi  que  le  sulfure  de  bore  fut  obtenu 
pour  la  première  fois  par  Berzelius.  Mais  on  peut  le  préparer  plus  facile- 
ment  en  faisant  arriver  des  vapeurs  de  sulfure  de  carbone  sur  un  mé- 
lange intime  4'acide  borique  et  de  charbon  chauffé  au  rouge  vif  dans  un 
tube  de  porcelaine.  Cette  dernière  méthode  a  permis  d'obtenir  le  sulfure 
de  bore  en  quantité  suffisante  pour  en  faire  l'analyse  et  pour  en  étudier 
toutes  les  propriétés.  (Fremy.) 

Dans  la  réaction  du  sulfure  de  carbone  sur  le  mélange  d'acide  borique 
et  de  charbon,  le  sulfure  de  bore  est  entraîné  par  les  vapeurs  de  sulfure 
de  carbone;  on  doit  donc  faire  arriver  ces  va^Xîurs  dans  des  flacons  qui 
sont  entourés  de  glace  :  le  sulftire  de  bore  qui  se  trouve  alor^  en  suspen- 
sion dans  le  sulfure  de  carbone  est  séparé  par  filtration. 

Le  sulfure  de  lK)re  ainsi  obtenu  produit  toujours  un  dépôt  de  soufre 
lorsqu'on  le  décompose  par  Teau,  ce  qui  pourrait  faire  croire  à  l'existenoe 
d'un  sulfure  de  bore  plus  sulfuré  que  celui  qui  a  pour  formule  BS*. 


SILICIUM. 

ÉQUIVALENT  :  Si  =  266,74. 


Le  silicium  a  été  obtenu  pour  la  première  fois,  à  Tétat  de  pureté,  par 
Berzelius. 

Propriétés. 

Le  silicium  ressemble  beaucoup  au  bore  par  ses  propriétés  physiques  ; 
c'est  un  corps  pulvérulent,  d*un  brun  plus  foncé  que  le  bore,  absolument 
fixe  et  infusible  au  feu  de  forge.  M.  Despretz  Ta  fondu  en  le  maintenant 
dans  une  atmosphère  d'azote  entre  les  deux  pôles  d'une  pile  dé  6(K)  éié- 
romts  ;  il  est  encore  moins  fusible  que  le  bore.  Le  silicium  fondu  pré- 
sente moins  de  dureté  que  le  bore  fondu  ;  mais  il  raie  fortement  le  verre. 

Le  silicium  n'est  oxydé  ni  par  l'eau  froide  ni  par  l'eau  bouillante. 

Lorsque  le  silicium  est  chauffé  à  une  température  élevée,  il  devient 
plus  compacte,  plus  dense,  et  un  certain  nombre  de  ses  propriétés  chi- 
miques sont  modifiées  profondément  ;  Berzelius  considéra  le  silicium 
non  calciné  et  le  silicium  calciné  comme  constituant  deux  états  allotro-- 
piques  de  ce  corps. 

Le  silicium  non  calciné  brûle  facilement,  et  avec  beaucoup  de  vivacité, 
dans  l'air  et  surtout  dans  l'oxygène;  mais  il  ne  brûle  qu'en  pai*tie,  la  si- 
lice qui  se  forme  recouvrant  le  silicium  non  attaqué  et  le  préservant  de 
l'oxydation.  Si  l'on  dissout  cette  silice  dans  l'acide  fluorhydrique,  on  ob- 
tient un  résidu  de  silicium  qui  n'est  pas  attaquable  par  cet  acide  et  qui 
aj^rtient  àla  seconde  modification.  La  combustion  du  silicium  non  cal- 
ciné, mais  desséché  dans  le  vide  à  une  température  voisine  du  rouge, 
donne  toujours  une  petite  quantité  d'eau  ;  ce  qui  conduit  à  penser  que  le 
àlidum  préparé  à  la  manière  ordinaire  contient  de  l'hydrogène.  Ce  sili- 
dum  n'est  point  attaqué  par  les  acides  sulfurique,  azotique,  chlortiydri- 
que,  ni  par  l'eau  régale,  même  à  la  température  de  l'ébuilition.  Mais 
Yêdde  fluorhydrique  froid,  et  une  dissolution  chaude  de  potasse  causti^ 
que  le  dissolvent  en  dégageant  de  l'hydrogène. 

Le  silicium  caldné  au  rouge  blanc  dans  un  creuset  de  platine,  et  lavé 
à  l'acide  fluorhydrique  qui  enlève  la  petite  quantité  de  silice  qui  a  pu  se 
fonneTi  acquiert  une  densité  supérieure  à  celle  de  l'acide  sulfurique  con- 
omitté;  il  ne  s'enfl^me  plus  dans  l'air  ou  dans  l'oxygène  ;  il  est  inalté- 
ràtie  à  la  flamme  du  chalumeau.  L'acide  fluorhydrique  et  la  potasse 
caustique  en  dissolution  ne  l'attaquent  point,  même  par  l'ébuilition.  Un 
HpéUnge  d'acide  azotique  et  d'acide  fluorhydrique  le  dissout  avec  faci- 
lité, en  dégageant  du  deutoxyde  d'azote. 

La  silicium  s'oxyde  rapidement  quand  on  le  chauffe  avec  les  carbo- 
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natos  alcalins  ;  Tacide  carbonique  est  décomposé,  il  se  dégage  de  Yo\\àe 
de  carbone  et  il  se  forme  des  silicates.  Lorsque  le  silicium  est  en  eicr 
par  rapport  à  la  quantité  de  carbonate  alcalin  employée,  l'oxyde  de  car- 
bone lui-même  est  réduit  et  il  se  déix)se  du  charbon. 

Au  rouge  naissant  le  silicium  est  sans  action  sur  l'azotate  de  poUsse; 
mais  si  Ton  ajoute  au  mélange  un  peu  de  carbonate  de  potasse,  le  sili- 
cium s'oxyde  avec  une  sorte  d'explosion.  La  même  chose  arrive  si  l'on 
porte  la  température  jusqu'au  rouge  blanc,  sans  ajouter  de  carbonate 
alcalin. 

Le  silicium  est  oxydé  par  les  alcalis  hydratés  en  fusion.  Il  ne  décom- 
pose pas  l'acide  borique  ni  le  borax,  à  la  température  de  la  fusiou  de  ces 
corps. 

Le  silicium  s'enflamme  quand  on  le  chauffe  dans  un  courant  de  ddoif 
en  donnant  du  chlorure  de  silicium.  Ce  corps  étant  très  volatil,  le  silicin 
pur  doit  brûler  sans  résidu  dans  un  courant  de  chlore  bien  exempt  d'iir 
atmosphérique. 

Plusieurs  métaux,  et  surtout  le  platine,  qui  se  combinent  facitenuat 
avec  le  silicium  à  l'état  baissant,  ne  sont  point  altérés  quand  on  lesdnufc 
au  contact  de  ce  corps  à  la  température  la  plus  élevée. 

Prépara  lloii. 

Davy  essaya  d'isoler  le  silicium  en  faisant  passer  du  potassium  enti- 
peurs  sur  de  la  silice  chauffée  au  rouge;  la  silice  est  décoiiiposée  part 
potassium,  mais  le  silicium  obtenu  est  combiné  avec  du  potassium. rf 
l'on  ne  peut  le  séparer  de  la  silice  non  attaquée.  En  traitant  par  l'eau  If 
produit  de  la  réaction,  on  voit  se  précipiter  à  un  certain  moment  w 
poudre  brunâtre  qui  se  redissout  immédiatement  en  dégageant  delTij- 
drogène. 

Berzelius  prépara  le  silicium  pur  au  moyen  de  différentes  métbocte: 

!<"  En  chauffant  du  potassium  dans  un  courant  de  fluorure  de  silicii* 
on  obtient  un  mélange  de  silicium  et  d'un  fluorure  double  de  si]iriuiD<< 
de  potassium,  sel  très  peu  soluble,  qu'on  peut  cependant  enlever  cobdi*' 
tement  par  des  lavages  prolongés.  La  poudre  brune  qui  reste  surleflftf 
est  (lu  silicium  pur. 

^'^  En  décomposant  par  le  potassium  le  fluorure  double  de  silicîoiiiei 
de  potassium  (hydrofluosilicate  de  i)ota6se)  qu'on  obtient  en  saturant  <lr 
l'acide  hydrofluosilicique  avec  de  la  potasse,  lavant  bien  le  prédpilêHlr 
desséchant  fortement,  mais  non  jusqu'au  rouge.  On  mêle  ce  fluoW 
double  avec  huit  à  neuf  dixièmes  de  son  poids  de  potassium,  et  ffli 
chauffe  le  mélange  dans  un  tube  de  verre,  ou  mietix  de  fer,  en  seserni^ 
d'une  lampe  à  alcool.  La  réaction  se  détermine  tout  à  coup  avecioa^ 
descence  ;  on  traite  la  masse  par  l'eau  froide  r  il  se  dégage  beaucoup 
d'hydrogène  provenant  de  la  «hVonjposition  du  sificiure  de  potistf* 
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qui  s'est  tonné,  et  le  silicium  se  précipite.  La  liqueur  est  fortement  alca- 
line, aussi  doit-on  faire  d*abord  les  lavages  à  Feau  froide  ;  le  silicium 
serait  oxydé  par  une  eau  alcaline  chaude.  Mais  quand  la  potasse  est  en- 
levée en  grande  partie,  on  lave  à  Teau  bouillante  pour  enlever  le  fluorure 
double  qui  a  pu  échapper  à  la  décomposition  ;  ce  sel  ayant  une  réaction 
acide,  les  dernières  eaux  de  lavages  rougissent  le  papier  de  tournesol. 

3**  On  obtient  facilement  du  silicium  en  décomposant  le  chlorure  de  si- 
licium en  vapeur  par  le  potassium.  On  introduit  dans  une  boule  soufflée 
sur  un  tube  de  verre  peu  fusible  du  potassium  qu'on  reiîouvre  d'une 
petite  quantité  de  chlorure  de  silicium  ;  on  chauffe  légèrement  ;  les  va- 
peurs de  chlorure  de  silicium  chassent  Tair  contenu  dans  l'appareil  ;  on  . 
porte  alors  à  l'ébullition  du  chlorure  de  silicium  que  contient  une  petite 
cornue  qui  communique  avec  une  des  extrémités  du  tube,  et  Ton  chauffe 
en  même  temps  le  potassium  avec  une  lampe  à  alcool.  Le  métal  devient 
incandescent;  lorsque  la  réaction  est  terminée,  on  fait  passer  un  courant 
d'air  sec  dans  l'appareil,  en  chauffant  légèrement  la  boule,  afin  d'enlever 
le  chlorure  de  silicium  non  décomposé.  On  traite  ensuite  le  produit  de  la 
réaction  par  l'eau  qui  dissout  le  chlorure  de  potassium  et  laisse  le 
silicium. 

coBmnrAxsow  w  siuciunt  atsc  Xt'oxxoàBns. 

AG10E  SILICIQVE  Od  SILICE.  SIO^. 

Si 266,74 Û7,07 

0*  .  •  .  .  .  .     300,00 52,93 


566,74  100,00 

La  silice  a  été  représentée  par  quelques  chimistes  par  les  formules  SiO 
etSiœ. 

La  formule  SiO*  que  nous  adoptons,  d'après  l'autorité  de  Berzelius,  a 
l'avantage  d'établir  de  l'analogie  entre  l'alun  et  le  feldspath  orthose. 

La  silice  se  présente  sous  différents  états  qu'il  nous  paraît  utile  de  dé- 
finir ici  avec  netteté  : 

!•  En  chauffant  au  rouge  tous  les  hydrates  de  silice,  on  obtient  de  la 
silice  anhydre  artificielle  qui  est  caractérisée  par  son  insolubilité  dans 
les  acides  et  sa  solubilité  dans  les  dissolutions  alcalines. 

2*  Lorsqu'on  décompose  le  silicate  de  potasse  par  un  acide,  on  produit 
de  la  silice  hydratée  qui  est  très  soluble  dans  les  dissolutions  alcalines  et 
dms  les  acides;  la  composition  de  cet  hydrate  n'est  pas  connue,  parce 
que  ce  corps  perd  une  partie  de  son  eau  lorsqu'on  le  dessèche,  môme 
dans  le  vide,  et  devient  alors  insoluble  dans  les  acides. 

3«  L'hydrate  précédent,  desséché  à  une  température  modérée,  donne 
naissance  à  un  nouvel  hydrate  ayant  pour  formule  SiO',HO,  qui  est  ca- 
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ractérisê  par  sa  solubilité  daiis  les  dissolutious  alcaliues  et  son  insolur 
bilité  dans  les  acides  :  cet  hydrate  se  produit  du  reste  par  différeutes 
méthodes  que  nous  indiquerons  plus  loui. 

li'*  On  trouve  dans  la  nature  différentes  combinaisons  de  silice  et  d*eau, 
qui  contiennent  toutes  moins  de  1  équivalent  d'eau,  et  qui  sont  dé^gnées 
sous  les  noms  d'opale,  de  résinite,  d'hydrophane,  etc.  Ces  composés  sont 
caractérisés  })ar  leur  insolubilité  dans  les  acides  et  leur  solubilité  dans 
les  dissolutions  alcalines  bouillantes  et  très  contentrées. 

5*"  On  donne  le  nom  de  quartz  à  toutes  les  variétés  naturelles  de  silice 
anhydre  qui  sont  insolubles  dans  les  acides  et  dans  les  dissolutious  al- 
Ciilines  bouillantes  et  concentrées.  Ce  groupe  compreqd  le  cristal  de 
'  roche,  les  agates,  le  silex,  le  grès,  etc. 

On  Ycmtf,  dans  la  suite  de  cet  article  que  les  chimistes  ont  pu  pro- 
'  duire  artificiellement  les  opales  et  le  quartz. 

Nous  étudierons  maintenant  ces  différentes  variétés  de  silice. 

SILICE   ANHYDRE. 

La  silice  anhydre  est  solide,  blanche,  insipide,  inodore,  infusible  au 
feu  de  forge  ;  mais  elle  peut  être  fondue  au  chalumeau  à  gaz  hydrogène 
et  oxygène  sous  f  )rnic  de  globules  incolores  qui  conservent  leur  transpa- 
rence après  le  refroidissement.  Si  Ton  Jette  dans  Teau  froide  un  de  ces 
globules,  il  éprouve  une  sorte  de  trempe,  acquiert  beaucoup  de  dureté 
et  de  ténacité,  au  point  qu'en  le  frappant  violemment  avec  un  marteau 
d'acier  sur  une  enclume  d'acier,  il  laisse  souvent  une  empremte  sur 
le  métal  sans  se  briser.  La  silice  fondue,  de  même  que  l'acide  borique, 
forme  une  matière  visqueuse  qu'on  peut  étirer  en  fils  très  déliés  et  très 
élastiques.  Ces  fils  prennent  beaucoup  plus  de  souplesse  lorsqu'on  les 
plonge  dans  l'eau  après  les  avoir  chauffés  au  rouge  blanc;  il  parait  que  le 
contact  de  l'eau  est  nécessaire  pour  produire  cet  effet,  car  si  les  fils  sont 
placés  dans  un  tube  de  platine  fermé  à  un  bout,  ils  se  réduisent  en  frag- 
ments, quand  on  plonge  dans  l'eau  le  tube  incandescent.  (M.  Gandin.) 

La  silice  n'est  pas  sensiblement  volatile  quand  on  la  porte  aux  tempé- 
ratures les  plus  élevées  de  nos  fourneaux  ;  mais  alors  elle  peut  èbe 
entraînée  en  quantité  assez  considérable  par  un  courant  de  vapeur  d'eau. 

La  silice  anhydre,  après  avoir  été  chauffée  au  rouge,  est  oomplétemeot 
insoluble  dans  l'eau  et  dans  les  acides;  l'acide  fluorhydrique  seul  Tat- 
taquc  et  la  transforme  en  eau  et  en  fluorure  de  silicium.  C^le  dernière 
propriété  est  l'une  des  plus  caractéristiques  de  la  silice  et  des  silicates. 

L'hydrogène,  le  charbon,  le  phosphore,  le  chlore,  les  métaux  sont  sias 
action  sur  la  silice.  Toutefois,  en  soumettant  la  silice  à  la  double  influeoee 
(lu  charbon  et  du  chlore,  on  la  décompose  ;  il  se  forme  de  l'oxyde  de  cl^ 
bone  et  du  chlorure  de  silicium. 

Certains  métaux ,  et  particulièrement  le  fer  et  le  platine,  réduisent  la 
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silice  en  présence  du  charbon ,  et  forment  de  l'oxyde  de  carbone  et  un 
siliciure  métallique.  Ainsi  lorsqu'on  fond  dans  un  creuset  brasqué  un 
mélange  d'oxyde  de  fer  et  de  silice,  on  obtient  un  culot  de  fonte  dans  le- 
quel la  proportion  du  silicium  peut  s'élever  jusqu'à  5  à  6  centièmes  du 
poids  du  fer. 

L'acide  silicique  est  un  acide  très  faible  ;  mais,  en  raison  de  sa  fixité, 
il  peut  chasser  de  leurs  combinaisons  les  acides  même  les  plus  énergi- 
ques; c'est  ainsi  qu'il  décompose  les  sulfates  à  une  température  élevée. 

Lorsqu'on  projette  de  la  silice  en  poudre  dans  du  carbonate  de  soude 
maintenu  en  fusion,  il  se  produit  une  vive  effervescence;  il  se  forme  du 
silicate  de  soude  et  l'acide  carbonique  se  dégage. 

La  potasse,  la  soude,  la  baryte,  réagissent  à  chaud  sur  la  silice  libre 
ou  combinée.  Les  deux  premières  bases  forment  avec  la  silice  des  silicates 
solubles  attaquables  par  les  acides  ;  on  se  sert  de  cette  propriété  pour 
readre  solubles  dans  les  acides  mi  grand  nombre  de  substances  miné- 
rales. Ainsi,  un  silicate  d'alumine,  de  glucine,  de  cbaux  et  de  fer,  inatta- 
quable par  les  acides,  étant  fondu  au  creuset  d'argent  avec  2  ou  3  fois 
son  poids  de  potasse  caustique,  ou  bien  calciné  au  feu  de  forge  dans  un 
creuset  de  plaline  avec  du  carbonate  de  soude  ou  de  baryte,  devient  sd^ 
lubie  dans  l'acide  chlorhydrique. 

La  silice  anhydre ,  qui  se  rencontre  dans  la  nature  sous  diverses 
formes,  et  qui  constitue  le  quartz,  est  insoluble  dans  une  dissolution 
concentrée  dépotasse  caustique,  même  avec  l'aide  de  la  chaleur.  Mais  la 
silice  anhydre  qu'on  obtient  en  chauffant,  même  au  rouge,  les  hydrates  de 
silice  artiGeiels,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  est  toujours  soluble  dans 
la  potasse.  Ces  deux  variétés  de  silice  anhydre  paraissent  donc  constituer 
deux  modifications  particulières  de  l'acide  sUicique.  Lorsqu'on  calcine 
au  feu  de  forge  la  silice  anhydre  obtenue  artificiellement,  et  qui  est  so- 
luble dans  la  potasse ,  on  lui  fait  perdre  sa  solubilité  dans  les  dissolu- 
tions alcalines  et  on  la  transforme  en  quartz.  (Fremy.) 

La  silice  présente  au  chalumeau  des  caractères  dont  on  se  sert  souvt'it 
pour  la  distinguer  des  autres  substances.  Elle  ne  se  dissolut  qu'en  propoi  - 
tioQS  extrêmement  faibles  dans  un  globule  incandescent  de  sel  de  phos- 
phore (phospliate  double  de  soude  et  d'ammoniaque).  Pendant  l'insuffla- 
lion,  elle  nage  dans  le  globule  liquide  et  transparent  et  y  forme  une 
masse  opaque  qu'on  distingue  facilement.  Lorsqu'on  chauffe  avec  le  sel 
de  phosphore  de  la  silice  mêlée  ou  unie  à  des  bases,  celles-ci  se  dissolvent, 
tandis  que  la  silice  reste  isolée  dans  le  globule. 

Chauffée  sur  un  charbon  avec  une  pelite  quantité  de  soude,  la  silice 
fprmeun  verre  incolore  qui  reste  limpi((e  après  le  refroidissement.  Cette 
dissolution  est  accompagnée  d'une  effervcsc^ence  due  à  un  dégagement 
d'acide  carbonicpie.  La  silice  se  dissout  aussi  dans  le  borax,  mais  beau- 
coup plus  dificilement  que  dans  la  soude. 
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Analyse* 


Berzelius  a  détemiinc  directement  la  composition  de  la  silice  eo  bn- 
lant  le  silicium  dans  Toxygène.  Il  a  trouvé  que  la  silice  contient  51,5 
d'oxygène,  et  48,1  de  silicium,  ou  100  d'oxygène  et  92, û4  desilidiun. 

Si  Ton  considère  la  silice  comme  formée  d'équivalents  égaux  de  «6- 
cium  et  d'oxygène,  l'équivalent  du  silicium  est  92,i:i4. 

Mais  la  plupart  des  chimistes  regardent  la  silice  comme  formée  de 
1  équivalent  de  silicium  et  de  3  équivalents  d'oxygène,  et  lui  donnent  k 
formule  SiO^.  L'équivalent  du  silicium  se  déduit  alors  de  la  proportui 
suivante  : 

51,9  :  48,1  ::  300  :  x 
X  =  277,50. 

L'analyse  du  chlorure  de  silicium  peut  également  servir  à  détemm» 
l'équivalent  du  silicium  et  à  établir  d'une  manière  indirecte  la  composi- 
tion de  la  silice. 

1000  parties  d'argent  dissoutes  dans  l'acide  azotique  sont  prétipt» 
à  l'état  de  chlorure  par  393,(i&8  parties  de  chlorure  de  silicium. 

Ce  chlorure  correspondant  à  Tacide  SiO'  a  pour  formule  SiCP. 

En  prenant  pour  les  équivalents  du  chlore  et  de  l'argent  les  nombre 
643,20  et  1349,01,  on  peut  déduire  l'équivalent  du  chlorure  de  siliciin 
de  la  proportion  suivante  : 

1000  :  39/i,M8  ::  3Ag  ou  4047,03  :  a; 
X  =  1596,342. 

En  retranchant  de  ce  nombre  3  équivalents  de  chlore,  soit  1329,W. 
le  reste  266,742  représente  1  t'équivalent  de  silicium,  en  supposant  qir 
Ton  donne  au  chlorure  de  silicium  la  formule  SiCP,  et,  par  conséqwit 
la  formule  SiO'  à  la  silice. 

Cet  équivalent  peut  servir  à  calculer  la  composition  centésimale  de  k 
silice  ;  en  effet  ce  nombre  représentant  la  quantité  de  silicium  quis'oÀ 
à  300  d'oxygène  pour  former  la  silice,  on  peut  poser  la  proportion  si- 
vante  : 

266,742  +  300  ou  566,742  :  300  ::  100  :  x 
X  =  52,93. 


La  silice  est  donc  formée  de 


52,93  oxygène 
47,07  silicium 


100,00  siUce. 
La  détermination  de  l'équivalent  du  silicium  par  la  combustion  dimit 
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de  ce  cori>s  dans  roxvgène  ne  pouvant  être  i'aitc  qu'approxiniativenient, 
on  conçoit  que  la  composition  de  la  silice  déduite  de  cette  expérience  par 
Berzelius  difière  notablement  de  celle  qui  a  été  ciilculée  en  partant  de 
l'action  du  chlorure  de  silicium  sur  Tazotate  d'argent. 

Nous  remplaçons  donc  le  nombre  277,778,  qu'on  trouve  dans  les  tables 
de  Bei*zelius,  par  le  nombre  266,742  déduit  de  l'analyse  du  chlorure  do 
silicium.  (Pelouzk.) 

Quelques  chimistes  ont  donné  h  la  silice  la  formule  SiO*  et  d'autres  la 
formule  SiO. 

PrC|Hir»ttOD« 

On  préparo  la  silice  anhydre  en  soumettant  ses  hydrates  à  la  calcination , 

SILICE  HYDRATÉE, 

On  connaît  plusieurs  combinaisons  de  silice  et  d'eau,  qu'on  obtient  par 
les  procédés  suivants  : 

1*»  On  calcine  dans  un  creuset  de  terre,  qu  mieux  de  platine,  une  ma- 
tière siliceuse,  du  quartz,  du  feldspath,  du  sable,  avec  4  parties  de  car- 
bonate de  potasse.  Lorsque  la  masse  est  refroidie,  on  la  traite  par  Tacide 
chlorhydrique  étendu,  qui  dissout  complètement  le  silicate  alcalin;  en 
effet  la  silice  hydratée  qui  sort  d'une  combinaison  avec  un  alcali  est  en- 
tièrement soluble  dans  l'acide  chlorhydrique.  On  filtre  la  liqueur  et  on 
l'évaporé  à  sec  ;  par  cette  évaporation,  la  silice,  perdant  probablement 
une  partie  de  son  eau,  devient  complètement  hisoluble  ;  on  peut  alors  la 
reprendre  par  l'eau  jxmr  la  purifier,  et  la  laver  avec  de  l'acide  chlorhydri- 
que concentré  pour  lui  enlever  les  oxydes  métalliques  qu'elle  peut  retenir. 

La  silice  que  l'on  obtient  en  précipitant  à  la  température  ordinaire  un 
silicate  alcalin  par  un  acide  est  un  hydrate  à  proportions  définies.  Après 
avoir  été  desséché  dans  le  vide  ou  dans  l'air  sec,  cet  hydrate  contient 
encore  16,5  pour  100  d'eau,  ce  qui  correspond  à  la  formule  SiO',HO. 
(M.  Doveri.) 

Cette  silice  monohydratée  n'est  plus  sensiblement  soluble  dans  les 
acides  ;  elle  devient  transparente  lorsqu'on  la  fait  bouillir  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  ou  de  l'acide  azotique  et  paraît  alors  se  dissoudre  ;  mais  si 
l'on  abandonne  la  licjueur  au  repos,  on  voit  bientôt  la  silice  se  déposer, 
et  la  liqueur  acide  n'en  contient  pas  une  quantité  appréciable.  Il  est 
donc  probable  qu'un  silicate  alcalin,  traité  par  un  acide,  donne  d'abord 
un  hydrate  soluble  dans  les  acides  contenant  plus  de  1  équivalent  d'eau, 
et  que  cet  hydrate,  par  une  évaporation  dans  le  vide,  se  transforme  en 
un  nouvel  hydrate  SiO*,HO  qui  est  insoluble  dans  les  acides. 

La  silice  monohydratée,  desséchée  à  une  température  de  100  à  120", 
perd  la  moitié  de  son  eau  et  se  transforme  en  un  hydrate  (SiO')^,HO. 
(M.  Doveri.) 
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2"  Oo  prépare  de  la  silice  hydratée  parfaitemeni  pure  eu  décomposani 
par  l'eau  le  fluorure  de  silicium.  Il  se  forme  dans  ce  cas  de  la  silice 
gélatineuse  et  de  Tacide  hydrofluosilicique  :  3SiFP  -f-  ^HO  =  SiO'  +. 
(HFl/^,  2SiFl\  Cette  réaction  sera  décrite  en  traitant  du  fluorure  de  sili- 
cium. On  obtient  également  de  la  silice  monohydratée  en  décomposant 
par  Teau  le  sulfure  de  silicium. 

La  silice  préparée  [>ar  Tune  de  ces  deux  méthodes  et  desséchée  dans  le 
vide,  a  la  même  composition  que  celle  que  Ton  obtient  en  décomposant 
un  silicate  par  un  acide;  sa  formule  est  SiO^,HO. 

3**  On  peut  obtenir  de  la  silice  hydratée  en  masses  dures  et  transpa- 
rentes comme  le  cristal  de  roche,  en  abandonnant  Téther  silicique  à 
l'action  de  Vair  humide.  Cet  hydrate  contient  78,2  de  silice  anhydre,  et 
21,8  d'eau,  ce  qui  correspoîul  à  la  formule  (SiO^;*,3HO.  Sa  densité  est 
1,77.  (Ebelmen.; 

5**  On  peut  produire  artiliciellement  un  hy<h*ate  de  silice  particulier, 
qui  présente  toutes  les  propriétés  d'un  hydrate  de  silice  naturel  que  Ton 
nomme  hydrop/tane  :  ce  corps  est  opaque  dans  son  état  ordinaire,  devient 
transparent  quand  on  le  plonge  dans  Teau,  et  reprend  ensuite  son  opa- 
cité quand  on  le  retire  de  ce  Ucpiide  et  (pfon  Texpose  à  l'air. 
.  On  prépare  Thydrophane  artificielle  en  abandonnant  à  l'air  humide 
l'éther  silicique  préalablement  mêlé  à  une  petite  quantité  de  chlorure  dç 
silicium,  (Ebelmen.) 

Eut  Mitarel. 

La  silice  est  un  des  cx)rps  les  plus  répandus  dans  la  nature. 

Elle  fait  partie  de  toutes  les  roches  primitives,  des  argiles,  des  terrains 
des  diverses  formations,  de  la  gangue  d*un  grand  noiiibre  de  minéraux 
et  de  presque  toutes  les  pierres  précieuses.  On  la  rencontre  en  petite 
quantité  dans  la  cendre  de  la  plupart  des  végétaux. 

Certaines  eaux  contiennent  de  la  silice  en  dissolution. 

La  silice  remplace  souvent  les  corps  organiques  ou  les  substances  cal- 
caires et  produit  alors  des  pliénomènes  de  sUicification.  Les  coquilles  sont 
souvent  silicifiées  par  la  silice  cristallisée  qui  est  alors  sous  la  modification 
qui  constitue  le  quartz.  On  trouve  dans  les  éponges  des  filaments  qui  sont 
formés  par  de  la  silice  pure  ayant  les  propriéttis  cliimiques  du  quartz. 

La  silice  existe  dans  la  nature  à  l'état  hydraté  et  le  plus  souvent  à  l'état 
anhydre. 

On  rencontre  dans  certains  terrains,  et  notamment  dans  les  terrains 
tertiaires  supérieurs  du  département  du  Puy-de-Dôme,  des  masses  de 
silice  liydratt'o,  cx)mplétement  soluble  dans  les  acides  e^  dans  les  alcalis. 
Quelcpiefois  cette  silice  est  presque  pure  ;  le  plus  souvent  elle  est  méloe 
de  différents  sables,  de  carbonate  de  chaux,  etc.  L'étude  microscopique 
de  la  silice  de  Ceyssat  a  fait  reconnaître  (ju  elle  se  compose  des  mêmes 
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e&pèceb  d'iniusoires  dont  la  présence  a  été  coustatée  dans  le  tripoli. 
(M  Dufrénoy.) 

On  trouve  aux  environ;^  d* Alger  un  hydrate  de  silice  pulvérulent, 
très  léger,  dont  la  composition  peut  être  représentée  par  (SiO')®,HO. 
(M.  SalvéUt.) 

Nous  examinerons  maintenant  les  propriétés  des  principales  espèces  de 
silice  anhydre  ou  hydratée  que  Ton  trouve  dans  la  nature. 

Résinite. 

On  désigne  sous  le  nom  de  résinite  plusieurs  variét('»s  de  silice  qui 
présentent  une  cassure  conchoïde  analogue  à  celle  de  la  résine.  Les 
minéraux  qui  possèdent  les  caractères  de  la  résinite  renferment  constam- 
ment de  Teau  dont  la  proportion  peut  quelquefois  dépasser  10  pour  100  ; 
ils  ne  sont  pas  solubles  dans  les  acides.  La  résinite  se  rencontre  en  petits 
filons  ou  en  amas  dans  les  terrains  volcaniques  ou  dans  les  terrains  de 
porphyres  ;  on  attribue  sa  formation  à  des  dépôts  de  silice  gélatineuse. 

La  résinite  proprement  dite  est  brune  ou  verdàtre. 

Vopaie,  qui  doit  être  considérée  comme  de  la  silice  hydratée,  est  quel- 
quefois presque  transparente  et  présente  des  couleurs  variables  ;  les 
opales  du  Mexique  sont  d*un  rouge  hyacinthe  ;  celles  de  la  Hongrie 
possèdent  des  reflets  irisés.  Les  opales  irisées  ont  souvent  beaucoup  de 
valeur;  mais  les  opales  communes,  qui  sont  blanches  et  d'apparence 
laiteuse,  sont  peu  estimées. 

L'opale  perd  son  eau  à  une  température  qui  n'est  pas  très  élevée  ;  si 
on  la  soumet  ensuite  à  l'action  d'une  forte  chaleur,  elle  prend  un  grand 
accroissement  de  densité.  L'opale  contient  une  très  petite  quantité  d'une 
matière  organique  particulière,  q.ui  prend  une  teinte  noire  par  l'action 
de  l'acide  sulfurique.  (M.  Damour.) 

Nous  donnerons  ici  quelques  détails  sur  les  propriétés  des  opales  et 
sur  la  quantité  d'eau  qu'elles  contiennent  : 

Késinlte  de  Hongrie 8     pour  100  d^cau. 

Opale  commune  de  Hongrie • 5  — 

Opale  de  feu  du  Mexique ,     7,75  -— 

(Klaproth.) 

Hyallte  de  Hongrie 8,68  — 

(Bëddant.) 

Opale  noUe  du  Mexique 8  — 

Opale  de  TAmérique  méridiOBalc 7,7  — 

Opale  de  rUe  de  Ganarie 13,8  — 

Opale  de  Musinet ,  près  Turin 10,6  — 

Opale  de  Hongrie 10,^  — 

Opale  de  Bohême 6,6  — 

Résinite  de  la  Guadeloupe 7,6  — 

(Fbemy.) 
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Il  résulte  d'un  travail  récent  de  M.  Damour  sur  les  hydrates  de  jét 
naturels,  que  le  règne  minéral  présente  à  Tétat  libre  quatre  hydnlesé: 
silice  qui  peuvent  être  représentés  par  les  formules  suivantes  : 

Opale  du  Mexiqae \  ^^^^^ 

Geyserite  (  incrustations  siliceuses  des  geysers;  •  .  .  j        * 

Opale  de  Hongrie HO,3SîO». 

nésinite  du  Mexique 110,^03. 

llyalite IlO.eSiO». 

H  est  facile  de  reconnaître  que  ces  corps  contiennent  de  Feau  Mi 
deux  états  difierents,  e*est-à-dire  de  Teau  combinée  chimiquement  »« 
la  silice  et  de  l'eau  interposée  mécaniquement  entre  leurs  pores.  Lvy 
qu'en  effet  on  expose  une  opale  à  une  douce  chaleur  ou  même  à  ïuùê 
du  vide,  elle  perd  une  certaine  quantité  d'eau  qu'elle  reprend 
quand  on  la  conserve  pendant  quelque  temps  à  l'air  humide; 
après  une  dessiccation  de  plusieurs  heures  à  la  température  de  1^. 
elle  est  encore  très  hydratée  et  ne  devient  anhydre  que  lorsqu  on  k 
chauffe  au  rouge.  Il  est  évident  que  la  quantité  d'eau  qui  ne  se  déps 
pas  à  U0°  est  combinée  avec  la  silide  et  constitue  un  véritable  hydnk 
Les  opales  et  les  résinites  se  dissolvent  complètement  dans  les  distfh- 
tions  alcalines  concentrées,  mais  avec  une  extrême  lenteur  :  li  àk 
ne  se  trouve  donc  pas  dans  ces  corps  sous  la  modlGcation  quicoos&it 
le  quartz. 

Lhydrophane  est  une  variété  de  résinito  blanche  ou  d'un  jaune  m- 
geâtre  qui  est  opaque  et  qui  devient  transparente  dans  l'eau. 

Vhy alite  qui  ne  contient  que  3  pour  100  d'eau  se  rencontre  en  pete 
concrétions  globulirormes  et  transparentes,  analogues  aux  concrétion* 
gomme  qui  se  forment  sur  certains  arbres.  Lorsque  ces  concrétîQOSstf 
opaques ,  on  leur  donne  lé  nom  do  fiorite. 

L'hyalite  devrait  être  considérée  conune  du  quartz  amorphe  et  li» 
parent,  et  non  comme  de  la  résinite,  car  ce  corps  présente  les  MtfriîlB 
chimiques  du  quartz  et  ne  se  dissout  pas  dans  les  dissoluticms  alcate 
cependant  les  hyalites  semblables  aux  hydrates  de  silice  ne  possèdoii 
double  réfraction,  ni  pouvoir  rotatoire. 

Certains  bois  fossiles  sont  formés  tantôt  de  résinite,  tantôt  de  Mt(i 
qui  remplacent  molécule  à  molécule  le  tissu  ligneux,  de  sorte  q«k 
structure  intérieure  du  végétal  est  exactement  reproduite  dans  lespÀ* 
fications  de  c^tte  espèce.  D'autres  bois  fossiles,  formés  de  cariMoUr^ 
cliaux,  ne  présentent  au  contraire  que  la  forme  extérieui^  desW^ 
primitifs. 

Quartz  incolore  cristallisé. 

On  comprend  d'ordinaire  sous  le  nom  de  quaf*tz  toutes  les  wiélêi 
silice  anhydre  qui  ne  sont  pas  solubles  ^9ns  les  dissolutions  de  f^ 


ACIDE  SILICIOL'E.  605 

concentrées  et  bouillanti  s  :  c'est  une  des  substances  les  plus  abondantes 
du  règne  minéral.  Le  quartz  incolore  et  cristallisé  prend  le  nom  de  cristal 
de  roche,  quartz  hyalin,  à  cause  de  sa  limpidité  et  de  sa  transparence. 

La  forme  habituelle  du  cristal  de  roche  est  un  prisme  à  six  pans,  ter- 
miné par  des  pyramides  à  six  faces.  Les  cristaux  de  quartz  présentent 
une  multitude  d'altérations  de  la  forme  primitive. 

La  densité  du  quartz  hyalin  est  2,65. 11  devient  électrique  par  le  frot- 
tement. Il  jouit  de  la  réfraction  double.  Sa  dureté  est  considérable  ;  il 
entame  le  verre  et  même  Tacier.  Il  fait  feu  au  briquet. 

Le  quartz  est  entièrement  insoluble  dans  les  acides  ;  il  est  attaqué 
BOUS  lïnfluence  de  la  chaleur  par  les  hydrates  de  potasse  et  de  soude  en 
fusion  .  l'opération  doit  se  faire  dans  un  creuset  d'argent  ;  il  se  produit 
ftinsi  un  silicate  alcalin  soluble ,  qui,  par  l'action  des  acides,  même  par 
celle  de  l'acide  carbonique,  laisse  déposer  de  la  silice  hydratée. 

Certains  cristaux  de  quartz  contiennent  des  gouttes  d'un  liquide  qui  pré- 
sente de  l'analogie  avec  les  huiles  de  naphtc  ou  de  pétrole  (M.  Brewster)  ; 
dans  ce  cas ,  le  c|uartz  prend  le  nom  de  quartz  aéro-hydre,  parC/C  que 
les  cavités  tubulées  qui  se  trouvent  dans  les  cristaux  ne  sont  remplies 
qu'en  partie  par  le  liquide,  et  présentent  des  bulles  de  gaz  qui  se  dé- 
placent lorsqu'on  incline  les  cristaux. 

On  obtient  de  la  silice  anhydre  et  cristallisée  identique  au  quartz 
hyalin  en  faisant  passer  du  chlorure  de  silicium  et  de  la  vapeur  d'eau 
dans  un  tube  de  porcelaine  chauifé  au  rouge  vif.  11  se  forme  ainsi  de  la 
silice  et  de  l'acide  chlorhydrique  : 

SiCP  +  3H0  =  SiO^  +  31101.  (M.  Daubrée.  ) 

On  peut  aussi  prépare!»  de  la  silice  anhydre  sous  forme  de  sable  cris- 
tallin, en  chauffant  à  200  ou  300%  dans  un  tube  fermé  aux  deux  bouts, 
une  dissolution  de  silice  dans  l'acide  chlorhydrique  ou  dans  l'acide  car- 
bonique. Pour  réaliser  cette  dernière  condition ,  on  fait  un  mélange  de 
bicarbonate  de  soude,  d'un  silicate  alcalin  et  d'un  excès  de  sulfure  d'ar- 
senic ;  ces  trois  corps  réagissent  sous  l'influence  de  l'eau  à  200*',  il  se 
forme  un  sulfarséniate  de  sodium ,  et  les  acides  carboni(|ue  et  silicique 
deviennent  libres.  (M.  de  Sénarmont.) 

Gisement  du  quartz  hyalin. — Ce  corps  se  trouve  dans  presque  tous  les 
terrains  à  l'état  de  géodes  ;  il  en  existe  même  dans  les  terrains  calcaires, 
et  celui  que  l'on  trouve  dans  le  marbre  de  Carrare  est  remarquable  par 
la  netteté  de  ses  formes.  Mais  le  quartz  hyalin  est  surtout  abondant  dans 
les  filons  qui  traversent  les  terrains  anciens.  Les  montagnes  de  la  Taren- 
taise,  les  Alpes  dauphinoises  et  les  montagnes  de  Madagascar  sont  renom- 
mées par  la  beauté  des  cristaux  tle  quartz  que  Ton  en  retire.  Le  quartz 
hyalin  existe  en  très  grande  abondance  dans  les  roches  cristallines  telles 
que  le  granit,  les  porphyres,  etc.  (M.  Dufrénoy.; 
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Quartz  coloré. 

Le  quartz  se  rencontre  dans  la  nature  avec  des  coloratkms?aniUei 

(k)loré  en  jaune  clair  parle  peroxyde  de  fer,  il  prend  le  nom  àtfm 
topaze. 

L'oxyde  de  manganèse  colore  souvent  le  quartz  en  TÎoIei,  et  km 
Yamcthyste. 

La  topaze  enfumée  est  une  variété  de  silice  dont  on  attribue  la  catofi* 
tion  à  des  traces  de  matières  organiques. 

On  donne  le  nom  d'aventurine  naturelle  à  des  cristaux  de  silice  qi 
sont  pénétrés  de  mica  jaune  à  reflets  dorés.  L'aventurine  naturellf  0 
fort  rare  ;  Faveuturine  du  commerce  est  un  verre  qui  contient  dtibs 
massitî  de  petits  cristaux  octaédriques  de  cuivre  métallique.  (Voy.  \ftn 

Les  cristaux  de  quartz  sont  souvent  pénétrés  de  cristaux  d  une  aotr 
nature;  on  y  trouve  quelquefois  des  aiguilles  de  titane,  delasiiesir 
de  T'oxyde  de  fer  hydraté ,  etc. 

Agates, 

Le  caractère  essentiel  du  quartz  agate  est  la  forme  concrétioniHt 
cette  forme  est  ordinairement  marquée  par  des  oouclics  de  ooakttrsft 
néralement  variées  ou  par  la  disposition  de  la  masse  en  rognons  os  m 
dules. 

La  silice  qui  a  fourni  l'agate  semble  s'être  moulée  par  «MmchesoooRi 
triques  sur  les  parois  d'une  cavité  ovoïde.  Lorsque  ces  couches  fonwi 
des  bandes  distinctes  les  unes  des  autres,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  lit 
quent,  les  agates  sont  dites  rubanées. 

Quand  les  bandes  sont  peu  nombreuses,  de  couleurs  tranchées  et  nctta 
les  agates  prennent  le  nom  d'onyx.  Les  onyx  servent  à  faire  descm» 
à  deux  couches  distinctes  ;  les  figures  sont  ordinairement  blanches,  «t« 
détachent  sur  un  fond  noir  ou  brun. 

Les  agates  dont  les  couleurs  sont  mélangées  d*une  manière  irréguliff 
sont  appelées  mousseuses  ou  jaspées. 

Les  agates  prennent  des  noms  diâerents,  suivant  leur  eoloraUoo. 

Les  agates  bleuâtres,  ou  d'un  gris  de  perle  très  translucide,  sont  M 
mées  calcédoines. 

Les  cornalines  sont  d'un  rouge  de  sang  et  comme  ondulées. 

Le&sardoines  sont  d'un  rougè-brun  foncé,  ott  d*un  rouge  orangé. 

La  saphirine  est  colorée  en  bleu  de  ciçl. 

La  chrysoprase  est  colorée  en  vert  pomme. 

Les  agates  contiennent  ordinairement  une  très  faible  quantité  d'(« 
qui  dépasse  rarement  1  ou  2  pour  iOO,  et  des  traces  d'oxydes  ^ 
liques. 
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Les  caractères  extérieurs  de  Tagate  apprennent  que  ce  corps  est  d'une 
formation  postérieure  aux  terrains  dans  lesquels  on  le  rencontre  ;  il  y 
forme  des  filons,  des  nodules  plus  ou  moinsc  onsidérables,  et  remplace  des 
corps  organiques  ou  même  des  cristaux  d'une  autre  substance.  Le  quartz 
agate  rubané  se  trouve  principalement  dans  le  terrain  de  grès  rouge;  il 
y  forme  ordinairement  des  nodules  dont  le  centre  presque  toujours  creux 
contient  des  cristaux  de  quartz  hyalin,  et  qui  i>résentent  une  espèce  de 
canal  par  lequel  la  matière  siliceuse  paraît  être  arrivée.  (M.  Dufrénoy.) 

La  coloration  des  agates  disparaît  presque  toujours  par  l'action  de  la 
chaleur. 

Silex  pyronKique,  pierre  «  feu, 

La  variété  de  silice  dite  pyromaque  est  plus  connue  sous  le  nom  de 
pierre  à  feu;  elle  contient  : 

Silice 97 

Ahimine.  • 1 

Eau 2 

100 

Le  silex  pyromaque  présente  une  cassure  conchoïde  ;  il  est  presque 
toujours  recouvert  d'une  couche  blanclie  composée  de  silice  désagrégée 
et  quelquefois  de  carbonate  de  chaux.  La  silice  désagrégée  qui  recouvre 
le  silex  paraît  être  sous  la  modification  soluble  dans  la  potasse  très  con- 
centrée :  dans  ce  cas  le  quartz  a  éprouvé  une  modificiition  isomérique 
très  remarquable  :  il  existe  même  du  silex  qui  est  devenu  entièrement 
opaque.  Le  silex  se  trouve  en  masses  tuberculeuses  irrégulières,  quel-^ 
quefois  rami6ées;  il  est  moins  transparent  que  l'agate.  Sa  teinte  est  lé-> 
gèrement  brune,  et  disparaît  presque  complètement  par  l'action  du  feu  ; 
il  devient  alors  très  friable,  surtout  quand  on  le  jette  dans  Teau  froide 
pendant  qu'il  est  encore  rouge.  Le  silex  ainsi  étonné  et  pulvérisé  entre 
dans  la  composition  de  la  pâte  de  plusieurs  espèces  de  poterie. 

Les  rognons  de  quartz  silex  sont  disséminés  dans  les  terrains  calcaires, 
principalement  dans  ceux  du  Jura  ou  dans  la  craie. 

Quarlz  terreux. 

Les  roches  employées  sous  le  nom  de  tripoli  pour  polir  différentes  ma- 
tières sont  presque  exclusivement  formées  de  silice  terreuse  en  grains 
très  fins  adhérents  entre  eux  ;  ces  roches  ont  en  général  une  texture 
schisteuse.  Des  observations  microscopiques  ont  prouvé  que  le  tripoli  de 
Bi|ding,  en  Bohême,  est  formé  de  débris  d'infusoires  appartenant  à  des 
espèces  qui  existent  encore  actuellement  dans  les  eaux  douces.  Il  en  est 
de  même  de  deux  immenses  dépôts  de  silice  terreuse  découverts  dans  le 
Hanovre.  Certaines  espèces  d'infusoires  paraissent  donc  s'assimiler  de  la 
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silice,  tandis  que  d'autres  ^'approprient  la  chaur;  on  sait  en  effet  que  la 
formation  de  la  «raie  parait  devoir  être  attribuée  à  des  infusoires. 
M.  Ehrenbcrç. 

SiUx  meulière^ 

Gftte  variété  de  >ilice  se  trouve  dans  les  couches  argileuses  ou  dans  les 
couches  calcaires  des  terrains  tertiaires,  par  exemple  dans  la  formation 
calcaire  riu  hassin  de  Paris  ;  elle  est  undutée  à  sa  surface,  et  conmie  ma- 
meloimêe. 

Le  silex  meulière  e>i  criblé  de  cavités  ;  il  sert  à  la  confection  des  meules 
de  moulin  :  le  rappi^rt  des  parties  pleines  et  des  parties  vides  de  la  pierre, 
que  l'on  nomme  les  pleins  et  les  vides,  détermine  la  qualité  de  la  pierre 
Dieulière.  Les  pierres  destinées  à  moudre  les  grains  doivent  donc  pré- 
senter un  grand  nombre  de  cavités  très  petites ,  mais  ne  doivent  pas 
contenir  de  crujuiUes  :  aussi  cette  meulière  est-elle  connue  |>articulière- 
inent  sous  k-  nom  de  meulières  sans  coquilles.  Ou  la  tire  de  La  Ferlé- 
s^jus-J«  marre  et  de  Montmirail. 

La  meulière  à  grandes  cavités  contient  en  abondance  des  fossiles  et 
a  été  (h-signee  fiar  Brongniart  sous  le  nom  de  meulière  coquillière;  elle 
est  employée  dans  les  constructions  et  constitue  une  pierre  d'excellente 
qualité ,  qui  adhère  très  bien  au  mortier. 

Jaspe, 

Le  jaspe  «fst  une  variété  de  silice  qui  est  complètement  opaque,  même 
c-n  plaques  minces  ;  il  contient  souvent  de  l'oxyde  de  fer  ;  il  est  crdimi- 
rement  coloré  en  rouge,  en  brun  ou  en  vert  :  c'est  à  cette  variété  qu'il 
faut  rapporter  la  pierre  de  touche  qui  sert  pour  Tessai  des  alliages  d'or 
ei  de  cuivre  ;  la  pierre  de  touche  est  ordinairement  colorée  en  noir  par 
une  quantité  assez  considérable  de  charbon  interposé. 

Grès* 

\jb  grès  est  composé  de  sable  quartzeux  agglutiné  par  un  ciment  cal- 
caire ou  siliceux. 

Le  grès  est  presque  toujours  incolore  et  quelquefois  coloré  en  rouge 
par  le  peroxyde  de  fer. 
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OOMBXWAXSOSr  DIX  SZUOZUM  ATSO  UB  OflliOaZ. 
CHLOEUEE  DE  SILICIUM.  SiG^. 

Si 266,74 \  .     16,71 

a» 1329,60 83,29 


1596,34  100,00 

Le  chlorure  de  silicium  est  liquide  ;  il  I)OUt  vers  50''  ;  sa  densité  est  1 ,  52  ; 
la  densité  de  sa  vapeur  est  5,939  ;  Teau  le  décompose  et  le  transforme 
en  acide  silicique  et  en  acide  chlorhydrique  : 

Sia»  +  3H0  =  Si03  4-  3Ha. 

Le  chlorure  de  silicium  absorbe  le  gaz  ammoniac  à  la  température 
•ordinaire  et  forme  avec  lui  un  composé -Wanc,  solide  et  volatil. 

Quand  on  fait  passer  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge  vif 
de. l'hydrogène  sulfuré  saturé  de  vapeurs  de  chlorure  de  silicium,  on  re- 
cueille un  liquide  fumant,  d*une  odeur  piquante  et  fétide,  qui  tient  du 
soufre  en  suspension,  lequel  se  déix)se  en  cristaux  au  bout  de  quelque 
temps.  En  soumettant  ce  liquide  à  une  distillation  ménagée,  on  obtient 
un  produit  incolore,  limpide,  bouillant  au-dessus  de  100*  et  d'une  den- 
sité égale  à  1,45  environ.  Il  se  décompose  au  contact  de  Teau  en  donnant 
de  Tacide  chlorhydrique,  de  l'hydrogène  sulfuré,  de  la  silice  et  du  soufre 
en  petite  quantité.  Quand  on  le  traite  par  de  l'acide  azotique  moyenne- 
ment concentré,  le  soufre  se  dépose  complètement  et  il  ne  se  dégage  pas 
d'acide  suUhydrique. 

Pour  analyser  ce  composé  on  en  prend  un  certain  poids  qu'on  décom- 
pose par  l'eau  et  qu'on  précipite  par  l'azotate  d'argent  ;  le  chlorure  d'ar- 
gent ainsi  obtenu  fait  connaître  le  poids  du  chlore.  Le  soufre  est  dosé  à 
l'état  de  sulfate  en  faisant  passer  une  certain^  quantité  de  liquide  eava- 
peuf  s  sur  de  la  chaux  potassée,  mêlée  de  chlorate  de  potasse  et  chauffée 
au  rouge  ;  il  ne  se  dégage  pas  d'acide  sulfureux>on  reprend  la  masse 
par  l'eau,  et  l'on  précipite  par  le  chlorure  de  baryum.  Quant  au  silicium, 
il  est  dosé  à  l'état  de  silice,  en  traitant  un  poids  connu  du  liquide  par 
l'acide  azotique  fumant. 

Cette  analyse  conduit  à  la  formule  SiSCP.  Il  paraît  se  former  en  outre 
un  autre  chlorosulfure  de  silicium  ayant  ix)ur  formule  SiS^Cl  ;  mais  ce 
corps  n'a  pu  être  isolé. 

Le  résidu  de  la  distillation  du  produit  brut  est  un  mélange  de  soufre 
et  (le  sulfure  de  silicium,  qu'on  sépare  en  le  chauffant  au  rouge  dans  un 
courant  d'azote  qui  entraîne  les  vapeurs  de  soufre.  (M.  I.  Pierre.) 

I.  39 
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Analyse. 

La  composition  du  chlorure  de  silicium  se  détermine  facilement  en 
décomposant  par  l'eau  un  poids  connu  de  ce  liquide  ;  le  chlore  est 
dosé  à  Tétat  de  chlorure  d'argent.  En  évaporant  à  siccité,  on  obtient  un 
résidu  de  silice  dont  le  poids  fait  connaître  celui  du  silicium. 

Prépannion. 

On  obtient  le  chlorure  de  silicium  en  soumettant  un  mélange  de  silice 
et  de  charbon  très  divisé  à  l'action  du  chlore  sec. 

On  doit  employer  de  la  silice  obtenue  par  précipitation ,  qui  est  lavée 
et  séchée,  puis  mêlée  intimement  avec  les  3/^i  de  son  poids  de  noir  de  fu- 
mée et  une  (juantité  d'huile  suffisante  pour  en  former  une  pâte  ductile. 

On  fait  avec  cette  pâle  des  boulettes  de  la  grosseur  d'une  noisette  que 
l'on  saupoudre  de  poussière  de  charbon  ,  qui  les  emi^he  d'adhérer  les 
unes  aux  autres.  Ces  boulettes  sont  calcinées  au  rouge  sombre  dans  un 
creuset  couvert,  jus(iu'à  cessation  de  vapeurs  inflammables.  Une  fois  re- 
froidies, on  les  introduit  dans  une  cornue  de  grès  tubulée  vernissée  inté- 
rieurement (pi.  XIV,  lig.  2).  On  fait  arriver  le  chlore  sec  par  une  tubu- 
lure T  qui  descend  jusqu'au  fond  de  la  cornue,  et  qui  est  assez  longue 
pour  que  le  tube  de  verre  qui  amène  le  chlore  ne  soit  pas  fondu  par  la 
chaleur  du  fourneau.  On  dessèche  préalablement  les  différentes  ))arties  de 
rapi>areil.  Le  premier  récipient  se  trouve  dans  un  bain  d'eau  refroidie 
par  quelques  morceaux  de  glar«.  Le  second  plonge  dans  un  mélange  de 
sel  et  déglace. 

On  peut  obtenir  avec  une  cornue  de  3/^  de  litre,  remplie  de  boulettes, 
100  à  150  grammes  de  chlorure  de  silicium. 


ooMBZirAZsosr  du  sxucziraf  atso  zjb  baoms. 

BEOMUBB  DE  SILICIUM.  Silk^. 

Si 206,74 8,89 

Br» 3000,00 91,11 


3266,7û  100,00 

On  prépare  le  bromure  de  silicium  comme*  le  chlorure,  c'est-à-dire  en 
faisant  passer  de  la  vapeur  de  ImMne  sur  un  mélange  de  silice  et  de  char- 
bon. Le  brome  agissant  plus  lentement  que  le  chlore,  il  convient  Je 
placer  le  mélange  dans  un  tube  de  porcelaine  très  long.  On  purifie  le 
bromure  de  silicium  en  l'agitant  et  le  distillant  avec  du  mercure. 
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Le  bromure  de  silicium  est  liquide,  incolore,  plus  pesant  que  lacide 
sulfurique  ;  il  répand  à  Tair  d'épaisses  fumées  blanches.  Un  froid  de 
—  12**  à  — 15°  le  solidifie.  Il  entre  en  ébuUition  vers  150**. 

L'eau  le  décompose  en  acide  bromhydrique  et  en  acide  silicique  : 
SiBr^  +  3H0  ==  3HBr  +  SiO». 

Il  est  décomposé  par  le  potassium  avec  explosion  et  à  une  leippérature 
peu  élevée. 


ooMBnrAxsov  du  siucnns  atso  ub  ixvoh. 

FLUOEUEB  DE  SILICIUM.   SiPP. 

Si 266,7/j '21M 

FI» 706,29 72,59 


973,03  100,00 

Ce  gaz,  découvert  par  Prieslley,  n'est  bien  connu  que  depuis  les  Ifavaui. 
de  Gay-Lussac  et  de  M.  Thenard. 

Propriétés. 

Le  fluorure  de  silicium  est  gazeux,  incolore,  d'une  odeur  suttbcante, 
d'une  densité  égale  à  3,6.  Il  fume  à  Tair,  mais  moins  que  le  fluorure  de 
bore,  n  éteint  les  corps  en  combustion,  et  n'attaque  pas  le  verre.  Soumis 
à  l'influence  d'un  froid  très  vif  et  d'une  pression  considérable,  le  fluorure 
de  silicium  se  liquéfie;  on  est  même  j^rvenu à  le  solidifier  en  se  servant 
du  protoxyde  d'azote  liquide  comme  corps  réfrigérant. 

Le  potassium  le  décompose  au  rouge,  et  produit  du  fluorure  de  potas- 
sium, ou  du  fluorure  double  de  potassiom  et  de  silicium  si  le  gaz  est  en 
excès,  et  du  silicium  dont  une  partie  reste  combinée  avec  le  potassium. 
Le  fer  ne  l'altère  pas,  même  au  rouge  blanc.  Le  fluorure  de  silicium  se 
combine  avec  l'ammoniaque ,  et  forme  un  composé  blanc  qui  présente 
tous  les  caractères  des  sels  ammoniacaux. 

L'action  du  fluorure  de  silicium  sur  l'eau  constitue  le  point  le  plus 
important  de  son  histoire.  Lorscju'on  le  met  en  contact  avec  ce  liquide,  il 
est  absorljé  sur-le-champ  en  proportion  considérable  :  il  se  forme  un  pré- 
cipité de  silice  gélatineuse,  et  il  se  produit  une  quantité  correspondante 
d'acide  fluôrhydrique  qui,  en  s'unissant  au  fluorure  de  silicium  non  dé- 
composé, forme  de  V acide  hydrofluosilicique  : 

Acido 
hydrnnnosiliriqiif. 
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Cette  réaction  jxîrmet  de  préparer  de  la  silice  hydratée  très  pure,  et 
de  reconnaître  la  silice  libre  ou  combinée  avec  les  bases. 

Pour  s'assurer  de  la  présence  delà  silice  dans  une  matière  quelconque, 
on  la  mêle  avec  du  spath  fluor  pur  et  de  Tacide  sulfuriquc  concentré; 
on  chauffe  le  mélange  dans  un  creuset  de  platine  sunnonté  d'un  cou- 
vercle portant  un  tube  de  platine  ([u'on  fait  plon^^er  dans  Teau.  Si  la 
substance  (ju'on  examine  contient  de  la  silice  ou  un  silicate,  ou  voit  bien- 
tôt se  Ibriner  dans  l'eau  un  dépôt  de  silice  fuélatineuse. 

Le  fluorure  de  silicium  est  absorbé  en  grande  quantité  par  l'alcool, 
l'esprit  de  bois,  etc.  L*huile  de  pétrole  en  dissout  une  petite  quantité. 

L'acide  borique  fondu  et  réduit  en  poudre  est  siins  action  sur  le  fluo- 
rure de  silicium,  mais  l'acide  cristallisé  absorbe  ce  gaz;  il  se  forme  ainsi 
une  combinaison  (jui  correspond  à  la  formule  B0"^,3H0  -+-  SiFl^,  et  qui 
se  déconq)ose  lentement  au  contact  de  Teau  ;  il  se  dépose  de  la  silice,  et 
il  reste  en  dissolution  un  composé  qui  paraît  être  une  combinaison  de 
fluorure  de  bore  et  de  fluorure  de  silicium  :  SiFP  -f  3BFP. 

Le  fluorure  de  silicium  est  absorlxî  par  l'acide  azotique  et  parait  former 
dans  ce  cas  une  combinaison  non  décomposable  par  l'eau  chv  il  ne  se  dé- 
ix)se  point  de  silice  (juand  on  ajoute  de  l'eau  à  la  liqueur.  (M.  Kuhlmann] 

Préparation. 

On  obtient  le  fluorure  de  silicium  en  chauffant  dans  un  ballon  de  verre 
un  mélange  intime  de  1  partie  de  sable  et  de  1  partie  de  spath  fluor 
avec  6  parties  d'acide  sulfurique  concentré  : 

Si03  +  3CaFl  +  3(S03,HO)  =  3(G»0,S03  +  3110  +  SiFP. 

Le  gaz  se  dégage  bientôt  en  abondance,  et  lorsque  l'air  des  vaisseaux 
a  été  expulsé,  on  reçoit  le  fluorure  de  silicium  dans  des  éprouvettes  rem- 
plies de  mercure. 


ACIDE  HYDEOPLUOSILICIOVB.    2SiF13,3HKl. 

Si2 533,/i8 19,83 

FI» 2118,87 78,78 

IP 37,50 1,39 

2689,85  lOO^GO 

L'acide  hydrofluosilicique  possède  une  saveur  franchement  acide;  il 
est  incristallisiible.  I.,ors(ju'on  veut  le  concentrer,  il  arrive  un  nioraent 
où  il  se  décompose  en  ijroduisant  un  dégagement  d'acide  fluorhytlriq«<? 
et  un  dépôt  de  silice. 
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Quand  on  t'ait  agir  cet  acide  sur  une  bas(%  1  écjuivalent  du  métal  de 
cette  base  remplace  l'équivalent  d'hydrogène  de  l'acide.  Ainsi  les  hydro- 
fluosilicates  ont  pour  formule  générale  :  (SiFPP,(MFl)^  On  considère 
ordinairement  ces  composés  comme  des  fluorures  doubles  résultant  de 
l'union  du  fluorure  de  silicium  et  des  dififérents  fluorui'es  métalliques. 

Le  caractère  le  plus  saillant  de  l'acide  hydrofluosilicique  est  de  former 
dans  les  sels  de  potasse  un  précipité  gélatineux  d'hydrofluosilicate  de 
potasse  qui  est  à  peine  soluble  dans  l'eau  ;  on  l'emploie  souvent  pour  cn- 
ractériser  les  sels  de  potasse,  ou  pour  décomposer  un  sel  de  potasse  dont 
on  se  propose  d'isoler  l'acide;  en  effet,  l'acide  hydrofluosilicique  forme 
avec  la  base  alcaline  un  composé  insoluble  que  l'on  peut  séparer  par  la 
flltration,  tandis  que  l'acide  du  sel  décomposé  reste  dans  la  liqueur  à 
l'état  de  liberté. 

L'acide  hydrofluosilicicpie  sert  aussi  à  distinguer  les  sels  de  baryte  des 
sels  de  strontiane  ;  les  sels  de  baryte  produisent  avec  cet  acide  un  sel  à 
peine  soluble  dans  l'eau,  tandis  que  les  sels  de  strontiane  ne  sont  pas 
précipités. 

L'acidehydrofluosilicique,  conservé  dans  un  vase  de  verre,  l'attaque  au 
bout  d*un  certain  temps. 

L'acide  hydrofluosilicifiue  jouit  de  la  propriété  de  dissoudre  facile- 
ment la  silice  gélatuieuse  dont  on  peut  détenniner  ensuite  la  pnkîipitîUion 
en  saturant  la  liqueur  par  un  excès  d'ammoniaciue  qui  ne  se  combine 
pas  dans  ce  cas  avec  l'acide  silicique. 

Préparation* 

L'acide  hydrofluosilicique  s'obtient  en  faisant  passer  un  courant  de 
fluorure  de  silicium  dans  une  éprouvette  qui  contient  de  l'eau  distillée. 

Pour  éviter  que  la  silice  gélatineuse  obstrue  le  tube  à  dégagement,  on 
met  du  mercure  au  fond  île  l'éprouvette  de  manière  à  former  une  colonne 
de  2  ou  3  centimètres,  dans  laquelle  plonge  le  tube,  dont  l'extrémité  ne 
se  trouve  plus  alors  en  contact  dirixît  avec  l'eau  (pi.  XIV,  flg.  5). 

Quand  l'opération  a  été  prolongée  pendant  quelque  temps ,  l'eau  se 
prend  en  masse  et  contient  en  suspension  une  grande  quantité  de  silice 
que  l'on  sépare  de  la  liqueur  acide  par  la  flltration  et  la  pression  dans  un 
linge.  La  dissolution  est  soumise  ensuite  à  l'évaporation.  On  doit  arrêter 
la  concentration  de  l'acide  hydrofluosilicique  au  moment  où  la  liqueur 
répand  des  fumées  blanches,  pour  éviter  que  cet  acide  se  décompose  en 
produisant  de  l'acide  fluorhydrique  qui  attaquerait  le  verre. 

On  obtient  aussi  de  l'acide  hydrofluosiliciciue  quand  on  traite  la  silice 
par  l'acide  fluorhydrique  ;  lorsque  ce  dernier  acide  est  concentré,  il  se 
dégage  du  fluorure  de  silicium. 
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COMBnrJLZSOV  du  SZUGIVM  ATXC  IiB  801IFBS. 

8ULFCEB  DE  SILICIUM.  SiS^. 

SI 266,7/i 30,78 

S» 600,00 69,22 


866,7^  100,00 

Rerzeiius  obtint  pour  la  première  fois  le  sulfure  de  silicium  eii  faisant 
agir  le  soufre  en  vapeurs  sur  le  silicium.  Ce  composé  se  produit  aussi  en 
petite  quantité  par  l'action  de  Tacide  sulfhydrique  sur  le  chlorure  de 
silicium.  (M.  I.  Pierre.) 

Propriétég. 

Le  sulfure  de  silicium  est  un  corps  solide,  blanc,  infusible  et  très  peu 
volatil  ;  mais  il  est  facilement  entraîné  par  un  courant  ^e  vapeur  de  sul- 
fure de  carbone  à  Taide  d'une  température  très  élevée;  il  se  sublime  alors 
en  aiguilles  soyeuses. 

L'eau  décompose  le  sulfure  de  silicium  en  dégageant  de  l'acide  sulfhy- 
drique et  en  formant  de  la  silice  qui  se  dissout  complètement  dans  la 
liqueur  : 

SiS3  +  3110  =  3HS  +  Si03. 

Le  sulfure  de  silicium  présente  la  propriété  bien  curieuse  de  se  dé- 
composer à  la  température  ordinaire  par  l'action  de  l'air  humide;  et  de 
former  dans  ce  cas  de  l'acide  sulfhydrique  et  delà  silice  anhydre  qui  est 
cristallisée  et  qui  présente  la  même  forme  que  le  sulfure  de  silicium. 

La  silice  que  l'on  obtient  ainsi  est  msolublc  dans  l'eau,  mais  solobie 
dans  les  dissolutions  de  potasse;  par  conséquent,  elle  ne  se  trouve pti 
sous  la  modification  qui  constitue  le  quartz.  On  voit  donc  que  le  sulfura 
de  silicium,  dans  son  contact  avec  l'eau,  peut  produire  les  phénomènes 
qui  intéressent  à  Un  haut  degré  la  géologie. 

En  effet,  en  admettant  dans  le  sein  de  la  terre  la  présence  de  dépôts  de 
sulfure  de  silicium  qui  sont  décomposés  par  l'eau,  il  devient  d'abord 
facile  d'expliquer  tous  les  phénomènes  de  silicificaiion^  c'est-à-dire  les 
incrustations  siliceuses  qui  s'observent  sur  les  matières  organiques  oa 
inorganiques  déposées  dans  certains  terrains  :  on  peut  se  rendre  conipl0 
également,  par  cette  décomposition,  de  la  formation  des  eaux  siliceuses  et 
de  celle  de  certaines  eaux  sulfureuses  qui  renferment  de  la  silice  en  dis- 
solution. On  a  démontré  en  effet  que  les  eaux  de  Geysers,  d'Islande,  qui 
sont  très  riches  en  silice,  contiennent  une  quantité  notable  d'acide  sulfbj- 
driqùe  (M.  Descloiseaux  )  ;  elles  présentent  donc  les  deux  éléments  qui 
résultent  de  l'action  de  l'eau  sur  le  sulfure  de  silicium. 

Le  sulfure  de  silicium,  chauffé  dans  un  courant  d'air  humide,  se  dé 
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compose  en  donnant  des  cristaux  soyeux  de  silice  anhydre.  On  rencontre 
dans  la  nature  certaines  variétés  de  silice  filamenteuse  dont  la  formation 
est  peut-être  due  à  la  même  cause. 


Analjrgf. 

La  composition  du  sulfure  de  silicium  se  détermine  aisément  en  dé- 
composant par  Teau  un  poids  connu  de  ce  corps.  11  se  dégage  de  Tacide 
sulfhydrique  que  Ton  dose  par  les  méthodes  ordinaires,  et  il  reste  dans 
Tenu  de  la  silice  que  Ton  pèse  aprt'»s  avoir  évaporé  la  liqueur. 

Préparation. 

r^  sulfure  de  silicium  n'avait  été  produit  jusqu'à  présent  qu'en  petite 
quantité,  et  il  avait  été  impossible  de  déterminer  exactement  sa  compo- 
sition et  d'examiner  ses  propriétés. 

On  a  fait  connaître  récemment  une  méthode  qui  a  permis  de  préparer 
le  sulfure  de  silicium  en  (luantité  considérable,  et  d'en  faire  une  étude 
complète.  (Fremy.) 

On  obtient  d'une  manière  générale  le  sulfure  de  silicium  en  soumettant 
à  l'action  du  sulfure  de  carbone  la  silice  libre  ou  combinée  avec  les  l)ases. 
Cette  décomposition  est  plus  facile  lorsque  la  silice  est  mélangée  avec  du 
charbon.  La  silice  préparée  par  des  procédés  chimiques,  et  qui  se  trouve 
sous  la  modification  soluble  dans  la  potasse,  est  attaquée  par  le  sulfure 
de  carbone  avec  plus  de  faciliU'î  (jue  le  quartz.  Il  en  est  de  même  de  la 
silice  à  l'état  de  liberté  ;  cependant  certains  silicates  naturels ,  les 
feldspaths,  par  exemple,  produisent  facilement  du  sulfure  de  silicium 
lorsqu'on  les  chauffe  au  rouge  et  qu'on  les  soumet  à  l'action  des  vapeurs 
de  sulfure  de  carbone. 

Pour  préparer  le  sulfure  de  silicium  dans  les  laboratoires,  on  doit 
faire  d'abord  des  boulettes  avec  de  l'huile,  du  noir  de  fumée  et  de  la 
silice  préparée  par  les  procédés  chimiques  ;  calciner  préalablement  ces 
boulettes  dans  un  creuset,  et  les  introduire  ensuite  dans  un  tube  de  por- 
celaine que  l'on  chauffe  avec  du  coke.  Lorsque  ce  tube  est  porté  au 
rouge  vif,  on  y  fait  passer  lentement  de  la  vapeur  de  sulfure  de  carbone 
qui  produit  alors  de  l'oxyde  de  carbone  et  du  sulfure  de  silicium  qui  se 
condense  en  longues  aiguilles  blanches  dans  la  partie  froide  du  tube. 

Dans  cette  opération ,  il  faut  éviter  la  présence  de  l'humidité,  qui 
transformerait  le  sulfure  de  silicium  en  silice  anhydre  et  cristallisée  par 
épigénie. 
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C0KBZNA2SOV  DU  SZUOIUII  ATSO  XX  CAnBOVS. 

Quand  on  se  sert,  pour  la  préparation  du  silicium,  de  potassiiiiml^ 
tenu  par  le  carbonate  de  potasse  et  le  charbon,  et  purifié  seulement  |ia- 
fusion,  une  partie  du  silicium  mis  en  liberté  se  combine  avec  le  durb'.i: 
que  contient  le  potassium.  Le  carbure  de  silicium  est  d'une  couleur  \Mh 
foncée  que  le  silicium  pur.  Il  est  beaucoup  plus  combustible  :  quand  «»r 
calcine  au  contact  de  l'air  un  mélange  de  silicium  et  de  carbure  de  mIi- 
cium,  ce  composé  brûle  seul  en  donnant  son  propre  {Xiids  de  silict.  1 
doit  donc  être  représenté  par  SiC*.  (Berzelius.) 


CYANOGENE. 

Equivalent  :  Cy  =  C^Az  =  325,00. 


C» 150,00 45,52 û  vol. 

Az 175,00 5û,/i8 2  vol. 


325,00  100,00  Éq.envol.    2  vol. 

Hlstorlqae. 

La  découverte  du  eyanogèue  date  de  181i!i  ;  elle  est  dueà  Gay-Lussar. 

(lette  dtH^ouverte  est  considérée  à  juste  titre  connue  une  de  celles  qui 
ont  exercé  le  plus  d'intluence  sur  les  progrès  de  la  chimie.  Le  cyanogène 
a  fourni  en  effet  le  premier  exemple  d'un  radical  composé ,  c'est-à-dire 
d'un  corps  composé  se  comportant  dans  la  plupart  des  réactions  comme 
un  corps  simple.  Bien  que  formé  de  deux  éléments,  le  carbone  et  l'azote, 
le  cyanogène  vient  se  placer  par  l'ensemble  de  ses  propriétés  générales  à 
cùté  du  chlore,  du  brome  et  de  l'iode.  Le  cyanogène  peut,  comme  ces 
derniers  corps,  former  avec  l'hydrogène  un  hydracide  dont  l'équivalent 
est  représenté  par  k  volumes. 

Il  s'unit  aussi  à  l'oxygène,  cît  produit  des  oxacides  qui  peuvent  de 
même  être  comparés  aux  oxacides  fonnés  par  le  chlore,  le  brome  et 
l'iode.  Seml)lable  aux  métalloïdes,  il  se  conjbine  directement  avec  cer- 
tains métaux,  et  donne  naissance  à  des  cyanures  métalliques. 

En  résumé,  on  observe  une  telle  analogie  entre  les  combinaisons  du 
cyanogène  et  celles  des  métalloïdes,  qu'on  aurait  pu  prendre  le  cyano- 
gène pour  un  corps  simple,  si  son  mode  de  formation  et  sa  décomposition 
dans  quelques  circonstances  n'avaient  fait  connaître  sa  véritable  nature. 

Propriétés. 

Xjq  cyanogène  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  pénétrante  et  caracté- 
ristique ;  il  affecte  vivement  les  yeux.  Sa  densité  est  1,8064. 

Le  cyanogène  se  liquéfie  à  la  température  ordinaire,  sous  une  pression 
d'environ  k  atmosphères,  et  produit  un  liquide  incolore  dont  la  densité 
est  0,9  et  qui  n'est  pas  solidifié  par  un  froid  de  —  18°.  Pour  liquéfier  faci- 
lement le  cyanogène,  on  introduit  quelques  grammes  de  cyanure  de  mer- 
cure bien  desséché  dans  une  des  branches  d'un  petit  tube  courbé  qu'on 
ferme  à  la  lampe  aux  deux  extrémités.  On  chauffe  légèrement  avec  une 
lampe  àalcool  la  partie  du  tube  où  l'on  a  mis  le  cyanure,  et  l'on  refroidit 
l'autre  dans  un  mélange  de  sel  marin  et  de  glace.  Au  bout  de  quelques 
instants,  le  cyanogène  se  liquéfie  dans  la  partie  froide  du  tube. 
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On  obtient  le  cyani>(^ène  à  l'état  solide  en  le  soumettant  à  la  double  in- 
nuence  d'une  pression  considérable  et  d'un  abaissement  de  température. 
Le  froid  prriduit  i>ar  le  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther 
détermine  la  solidification  du  cyanogène  sous  la  pression  ordinaire. 
M.  Bussy.; 

L'eau  diss4^>ut  environ  U  fois  s<jn  volume  de  cyanogène;  l'alcool  en  peut 
prendre  jusiju'â  25  fois  son  volume.  Le  cyanogène  est  soluble  dans 
l'éther  et  dans  l'essence  de  térébenthine. 

1^1  dissr)lution  aqueuse  de  cyanogène  se  conserve  sans  altération  dans 
l'obscurité  ;  mais  elle  s'altère  graduellement  à  la  lumière  :  elle  laisse  dé- 
poser un  corps  noir,  dont  la  composition  peut  être  représentée  par  du 
cyanogène  et  de  l'eau  :  on  trouve  dans  la  liqueur  du  carbonate  et  du 
cyanhydrate  d'ammoniaque,  de  l'acide  oxalique  et  de  l'unie.  Tlichardson 
et  Pelouze.) 

Le  cyanogène  est  combustible  et  brûle  avec  une  flamme  pourpre.  Oîtte 
propriété  et  l'odeur  piquante  rJu  cyanogène  sont  caractéristiques  et  n'ap- 
partiennent à  aucun  autre  gaz.  Le  mélange  gazeux  résultant  de  cette 
combustion  est  formé  d'azote  et  d'acide  carbonique,  par  conséquent  il 
précipite  l'eau  de  cliaux. 

Un  mélange  de  cyanogène  et  d'oxygène  s'enflamme  avec  détonation 
sous  l'influence  de  la  chaleur  ou  de  l'étincelle  électrique. 

L<*  cyanogène  n'est  pas  décomposé  quand  on  le  fait  passer  dans  un 
tube  de  porcelaine  chauffé  à  une  température  très  élevée.  D'après  les 
ex[)ériences  de  Davy,  le  cyanogène  se  décompose  peu  à  peu  sous  l'in- 
fluence d'une  série  d'étincelles  électriques  ;  il  se  dépose  du  charbon  et  le 
gaz  ne  change  pas  de  volume. 

Les  dissolutions  alcalines  absorbent  rapidement  le  cyanogène,  et  pro- 
duisent un  mélange  de  cyanures  et  de  cyanates  alcalins. 

Le  cyanogène  s'unit  directement  au  potassium  et  au  sodium,  comme 
le  chlore  et  l'iode.  Il  suffît  d'une  faible  élévation  de  température  pour 
(pie  cette  combinaison  se  produise.  Les  autres  cyanures  métalliques  ne 
se  forment,  en  général,  que  par  double  échange,  en  versant  du  cyanure 
de  potassium  dans  une  dissolution  saline  qui  contient  le  métal  qu'on 
veut  unir  au  cyanogène. 

Quand  on  fait  passer  du  cyanogène  sur  du  fer  cliauffé  au  rouge  blanc, 
ce  gaz  se  dt'îcompose  en  azote  qui  se  dégage  et  en  charbon  qui  se  dépose 
sur  le  fer. 

L'action  directe  du  cyanogène  sur  l'acide  sulfhydrique  donne  les  deaï 
composés  suivants  :  Cy^,3HS  —  Cy,2HS. 

Le  premier  se  présente  sous  forme  de  cristaux  jaunes,  solubles  d«os 
l'eau  et  dans  l'alcool  ;  ces  dissolutions  se  décomposent  rapidement,  nièffl« 
par  l'évaporation  spontanée.  Avec  la  potasse,  elles  forment  un  mélaflge 
de  cyanure,  de  sulfure  et  de  sulfocyanure  de  potassium  ;  elles  ne  pr«ci- 
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piteiit  pas  l'acétate  de  plomb  neutre  ou  basique  et  donnent  avec  racélate 
de  cuivre  un  précipité  brun  qui  se  décompose  rapidement. 

Cette  première  combinaison  résulte  de  l'union  de  2  volumes  de  cyano- 
gène et  de  3  volumes  d'acide  sulfhydrique  ;  elle  a  donc  pour  formule 
Cy2,3HS.  (Gay-Lussac.) 

On  obtient  ce  composé  en  abandonnant  dans  une  cloche  sur  le  mer- 
cure les  deux  gaz  humides  et  mélangés  dans  les  proportions  précédentes. 
On  peut  aussi  faire  arriver  simultanément  du  cyanogène  et  de  l'acide 
sulfiiydrique  dans  de  l'eau  ou  de  l'alcool,  en  ayant  soin  de  maintenir  le 
cyanogène  en  excès  ;  le  produit  Cy'^,3HS  reste  en  dissolution. 

La  seconde  combinaison  Cy,2HS  est  plus  stable  que  la  précédente  ;  on 
peut  la  purifier  par  cristallisation  dans  Talcool  bouillant  et  l'obtenir 
ainsi  en  petits  cristaux  d'un  rouge  orangé,  peu  solubles  dans  Teau  froide, 
mais  solubles  dans  l'eau  bouillante.  Ces  cristaux  se  décomposent  en  partie 
quand  on  les  soumet  à  l'action  de  la  chaleur,  dégagent  du  sulfliydrate 
d'ammoniaque  et  laissent  un  résidu  de  charbon.  Ils  se  dissolvent  dans 
Tacide  sulfurique  ou  dans  la  potasse  ;  Teau  et  les  acides  les  précipitent 
(Je  ces  dissolutions  sans  les  altérer.  Le  composé  Cy,2HS  se  distingue  du 
précédent  par  son  action  sur  l'acétate  de  plomb  ;  il  se  forme  dans  ce  cas 
une  combinaison  représentée  par  la  foimule  C^AzHS*,Pb,  dans  laquelle 

1  équivalent  de  plomb  remplace  1  équivalent  d'hydrogène. 

On  analyse  ce  composé  par  la  méthode  en^ployée  pour  l'analyse  des 
matières  organiques  sulfurées. 

On  le  prépare  comme  le  précédent,  en  maintenant  seulement  l'acide 
sulfhydrique  en  excès.  (M.  Voelckel.) 

Analyse. 

En  introduisant  dans  un  eudiomètre  un  mélange  de  cyanogène  et 
f l'oxygène  en  excès,  et  en  y  faisant  passer  une  étincelle  électrique,  on  re- 
connaît que  la  combustion  complète  de  1  volume  de  cyanogène  exige 

2  volumes  d'oxygène.  On  retrouve  en  effet  après  l'absorption  de  l'excès 
d'oxygène  par  le  phosphore,  2  volumes  d'acide  carbonique,  qui  contien- 
nent 2  volumes  d'oxygène,  et  1  volume  d'azote.  Or,  2  volumes  d'acide 
carbonique  représentent  1  équivalent  de  carbone,  et  par  hypothèse  2  vo- 
lumes de  vapeur  de  carbone;  1  volume  d'azote  correspond  à  i/2  équiva- 
lent d'azote  :  2  volumes  de  cyanogène  sont  donc  formés  de  U  volumes  ou 
2  équivalents  de  carbone  et  de  2  volumes  ou  1  équivalent  d'azote. 

2  volumes  de  cyanogène  s'unissent  à  1  équivalent  de  potassium  pour 
former  un  cyanure,  et  à  1  «H|uivalent  d'hydrogène  pour  produire  l'acide 
cyanhydrique,  et  représentent  par  conséquent  1  équivalent  de  cyano- 
gène. Nous  avons  déjà  vu  que  les  équivalents  du  chlore,  du  brome  et  de 
l'iode  correspondent  aussi  à  2  volumes.  Sous  ce  rapport,  le  cyanogène  se 
rapproche  encore  de  ces  métalloïdes. 
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La  formule  C^Az  représente  donc  2  volumes  ou  1  équivalent  de  cyano- 
gène :  son  symbole  est  Cy.  L'équivalent  du  cyanogène  pèse  : 

2C =  150 

Az =  175 

C^Az  ou  Cy  .  .  •  =  325 

Cette  composition  peut  être  vérifiée  par  le  calcul  : 

En  effet,  le  poids  de  2  volumes  de  vapeur  de  carbone,  augmenté  du 
poids  de  1  volume  d'azote,  représente  sensiblement  le  poids  de  1  volume 
de  cyanogène  : 

0,8/i66  =  2  fois  la  densité  de  la  vapeur  de  carbone  ; 
0,9713  =  densité  de  Tazole. 


1,8179  ==  densité  du  cyanogène. 

La  composition  du  cyanogène  peut  encore  être  déduite  de  la  combus- 
tion de  ce  gaz  ou  du  cyanure  d'argent  i)ar  l'oxyde  de  cuivre  ;  la  combus- 
tion du  cyanure  d'argent  s'exécute  dans  l'appareil  qui  sert  à  analyser  les 
substances  organiciucs  azotées.  On  trouve  ainsi  que  le  cyanogène  ne  pro- 
duit pas  lu  plus  légère  trace  d'eau,  et  que  les  seuls  produits  de  sa  com- 
bustion sont  de  Tacide  carbonique  et  de  l'azote  ;  les  volumes  de  ces  deux 
gaz  sont  dans  ce  rapport  de  2  à  1,  qu'on  avait  déjà  trouvé  par  l'analyse 
eudiométrique. 

Préparation. 

Les  cas  de  formation  du  cyanogène  sont  nombreux  : 

1*  Le  cyanogène  prend  naissance  toutes  les  fois  qu'on  calcme  une  ma- 
tière organique  azotée  avec  un  carbonate  alcalin,  et  particulièrement 
avec  le  carbonate  de  potasse  ; 

2°  Lorsqu'cm  cbaufie  des  matières  azotées  avec  du  potassium  (M.  Las- 
saigne); 

3°  Par  l'action  directe  de  l'azote  ou  de  l'air  atmospbérique  sur  uu  mé- 
lange de  charbon  et  de  potasse  (M.  Desfosses)  ; 

^°  Par  l'action  de  l'ammoniaque  sur  le  charbon  (Schéele,  Clouetet 
M.  I^nglois). 

Dans  ces  diverses  circonstances ,  le  cyanogène  se  trouve  à  l'état  de 
combinaison.  Pour  l'obtenir  isolé,  il  faut  le  retirer  de  certains  cyanures 
qui  se  décomposent  par  la  chaleur. 

Le  cyanure  de  mercure  se  prête  parfaitement  à  la  préparation  du  cya- 
nogène ;  c'est  en  étudiant  l'action  de  la  chaleur  sm*  ce  composé  que  Gay- 
Lussac  a  découvert  le  cyanogène.  Pour  que  ce  gaz  soit  pur,  on  doit 
dessécher  avec  le  plus  grand  soin  le  cyanure  de  mercure,  et  éviter  qu'il 
contienne  de  l'oxyde  de  mercure.  Lorsque  le  cyanure  est  humide,  le 
cyanogène  est  toujours  accompagné  de  carbonate  et  de  cyanhydrate 


PARACYANOGÈNK.  621 

d'ammoniaque  ;  si  le  cyanure  est  mêlé  d'oxyde  de  mercure,  le  cyanogène 
contient  de  Tazote  et  de  l'acide  carbonique. 

L'opération  se  fait  dans  une  petite  cornue  de  verre  à  laquelle  est  adapté 
un  tube  qui  se  rend  sous  une  éprouvette  placée  sur  la  cuve  à  mercure  ;  le 
cyanogène  est  trop  soluble  pour  qu'on  le  recueille  sur  l'eau. 

A  une  température  de  300"  environ,  le  cyanure  de  mercure  se  dé- 
double en  mercure  et  en  cyanogène.  Il  se  forme  toujours  dans  cette 
décomposition  une  petite  quantité  d'une  matière  noire,  pulvérulente,  que 
l'on  a  prise  pendant  longtemps  pour  du  charbon ,  mais  qui  présente, 
comme  l'a  observé  le  premier  M.  Johnston,  la  même  composition  que  le 
cyanogène.  Cette  matière,  mal  connue  encore  aujourd'hui,  a  été  appelée 
paracyanogène . 

On  i)eut  aussi  préparer  le  cyanogène  pur  en  chauffant  dans  une  cor- 
nue de  verre  un  mélange  de  cyanure  de  potassium  et  de  bichlorure  de 
mercure. 

Avant  de  parler  des  combinaisons  que  le  cyanogène  forme  avec  les 
autres  corps,  nous  donnerons  les  principales  propriétés  du  composé  qui 
a  reçu  le  nom  {\q  paracyanogène . 

PARACYANOGÈNE. 

Le  paracyanogène  est  une  poudre  noire ,  amorphe,  floconneuse,  insi- 
pide, hiodore,  insoluble  dans  l'eau  ;  il  n'est  pas  volatil  ;  une  température 
blanche  le  décompose  en  azote  et  en  carbone.  Il  brûle  avec  difficulté  au 
contact  de  l'air.  Lorsqu'on  le  décompose  par  l'oxyde  de  cuivre,  il  doime, 
comme  le  cyanogène ,  2  volumes  d'acide  carbonique  pour  1  volume 
d'azote  :  le  paracyanogène  est  donc  isomérique  avec  le  cyanogène. 

Les  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  concentrés  dissolvent  le  para- 
cyanogène qui  se  précipite  sans  altération  quand  on  ajoute  de  l'eau  à  ces 
dissolutions.  L'acide  azotique  le  dissout  également,  excepté  quand  on  l'a 
préparé  avec  le  cyanure  de  mercure  ou  le  cyanure  d'argent.  Les  alcalis 
libres  ou  ciirbonatés  forment  avec  lui  des  composés  mal  connus.  Le  para- 
cyanogène calciné  dans  un  courant  d'hydrogène  donne  de  l'acide  cyan- 
hydrique  et  de  l'aunnoniaquc.  Le  chlore  le  transforme  à  l'aide  de  la 
chaleur  en  chlorure  de  cyanogène  solide.  Le  soufre  est  sans  action  sur 
lui.  (M.  Delbruck.) 

Le  phénomène  d'incandescence  que  présentent  certains  cyanures  sim- 
ples ou  doubles,  quand  on  les  chauffe,  parait  dû  à  la  formation  da 
paracyanures  :  le  cyanure  d'argent,  au  moment  où  il  manifeste  ce  phéno- 
mène, perd  la  moitié  du  cyanogène  qu'il  contient,  tandis  que  l'autre 
moitié  reste  unie  h  l'argent  en  subissant  une  modification  isomérique  qui 
la  fait  passer  à  l'état  de  paracyanogène. 

Le  paracyanure  d'argent  peut  être  maintenu  à  une  température  élevée 
sans  se  décomposer.  On  peut  en  retirer  le  paracyanogène  en  le  traitant 
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imr  1  acide  azotique  qui  dissout  la  plus  grande  partie  de  Targent.  Le  ré- 
sidu brun  est  Javé  avec  soin  ;  on  le  dissout  ensuite  dans  Tacide  sulfti- 
rique  concentré  et  Ton  prc^cipite  la  dissolution  par  Teau  ;  le  dépôt  brun 
ainsi  obtenu  c*st  lavé  avec  soin  jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  con- 
tiennent plus  d'argent. 

Le  gaz  qui  se  dégage  pendant  la  transformation  du  cyanure  d'argent 
parait  être  différent  du  cyanogène  ordinaire,  bien  qu'il  ait  la  même 
densité  et  la  même  composition.  Il  possède  une  odeur  irritante,  autre 
que  celle  du  cyanogène  ;  il  se  liquéfie  à  —  /i°  sous  la  pression  ordinaire. 
Il  se  dissout  facilement  dans  l'eau  ou  dans  une  dissolution  de  potasse 
et  donne  presijue  immédiatement  un  dépôt  brun  de  paracvanogène. 
(M.  H.  Thaulow.} 

La  matière  noire  que  laisse  déposer  à  la  lumière  une  dissolution  al- 
coolique de  cyanogène,  et  celle  qui  provient  de  1  altération  spontanée  de 
l'acide  cyanbydrique,  se  transforment  en  paracyanogène  pur,  lorsqu'on 
les  exi)ose  graduellement  à  une  température  d'un  rouge  sombre. 
(M.  Johnston.  ) 

Lorsqu'on  soumet  une  dissolution  de  cyanure  de  potassium  à  l'action 
d'un  courant  de  cîlilore,  la  liqueur  s'échauffe  jus^juc  vers  90*,  se  colore 
fortement  en  rouge  et  laisse  déposer  par  le  refroidissement  du  para- 
cyanogène  sous  la  forme  d'une  poudre  noire.  Le  brome  et  l'iode  agissent 
comme  le  chlore.  (M.  Spencer). 

On  a  indiqué  le  procédé  suivant  pour  obtenir  le  paracyanogène  :  on  in- 
troduit du  cyanure  de  mercure  dans  un  tube  de  fer  dont  une  extrémili' 
est  fennée,  tandis  que  l'autre  porte  un  tube  étroit  que  l'on  remplit  de 
plâtre  gâché  très  clair.  On  chauffe  lentement  ce  tube  jusqu'au  rouge 
obscur.  Les  vapeurs  de  mercure  s'échappent  peu  à  i>eu  à  travers  le 
plâtre;  le  cyanogène,  se  formant  sous  une  forte  pression,  se  transfonne 
en  grande  partie  en  paracyanogène.  (M.  Brown.) 


COMBlIf  AXftOVS  DU  OTAVOGim  ATXO  l'OZTOàVB. 

Le  cyanogène  produit,  en  se  combinant  avec  Toxygène,  trois  acides, 
qui  piésentent  en  centièmes  la  môme  composition ,  et  qui  ne  dilfrrenl 
entre  eux  que  par  leurs  équivalents  : 

Acide  cyanique.    .    .  CyO,HO.  Cf/anafes MO,CyO. 

Acide  fulminifjuo .   .  Cy202,2H0.       Fulminates.    .  .  .  (MoKCyK)^. 

Acide  cyanurique.    .  CyW,3H0.       Cyanuvates.    .  .  .  (M0)3,CyW. 

L'acide  cyanique  est  donc  un  acide  monoàasique,  l'acide  fulminiqueest 
bibasique,  et  l'acide  cyanuri(|ue  est  tribasique. 

Quand  on  traite  le  paracyanogène  par  l'acide  azotique  bouillant,  on  ob- 
tient une  dissolution  jaune,  de  laquelle  l'eau  sépare  un  corps  pulvàii- 
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Icut,  jaune,  insipide,  rougissant  le  tournesol,  formant  avec  les  bases  des 
sels  particuliers.  La  composition  de  ce  corps  est  représentée  par  C\  *0. 
(M.  Johnston.) 

ACIDE  CYANIQUE.    CyO.HO. 

Cy 325,00 76,1x1 

O 100,00 23,53 


^25,00  100,00 

Cet  acide  a  été  entrevu  par  Vauquelin,  en  1818;  M.  Wœhler  en  a  fixé 
la  composition  et  en  a  fait  connaître  les  principales  propriétés. 

Proprlélét. 

L'acide  cyanique  est  liquide,  incolore,  trèi  fluid(î  ;  son  odeur  est  pi- 
quante et  excite  le  larmoiement.  Il  est  très  corrosif  et  produit  sur  l'épi- 
derme  une  forte  brûlure.  Sa  réaction  est  faiblement  acide  ;  son  point 
d'ébullition  est  peu  élevé.  Il  n'est  pas  inflammable. 

L'acide  cyanique  n'est  î^table  qu'à  des  températures  très  basses.  Lors- 
qu'on le  maintient  à  quelques  degrés  au-dessus  de  0°,  il  fait  entendre  une 
SfTie  de  petites  détonations,  subit  une  modification  isomérique  et  se  trans- 
forme en  un  corps  blanc  qui  a  été  nonmié  acide  cyanurique  insoluble,  ou 
cyamêlide  Ce  composé  se  produit  aussi  quand  on  chauffe  modérément 
un  mélange  de  parties  égales  de  cyanate  de  potasse  et  d'acide  oxalique 
cristallisé,  ou  quand  on  décompose  les  cyanates  par  l'acide  chlorhydri- 
que  concentré.  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  dans  les  acides  azotique  et 
chlorhydrique  concentrés  et  dans  l'eau  régale.  L'acide  sulfurique  forme 
avec  lui  du  sulfate  d'ammoniaque  et  de  l'acide  carbonique.  Avec  les 
alcalis,  il  donne  des  cyanurates  mêlés  de  cyanates. 

L'acide  cyanique  est  transformé  par  l'eau  en  bicarbonate  d'ammonia- 
que :  C?kzfi  +  mO  =  .VzlP,HO,2C02. 

Si  l'acide  cyanique  est  en  excès,  il  peut  se  produire  dans  cette  réac- 
tion de  l'urée,  composé  qui  renferme  les  éléments  de  l'acide  cyanique 
hydraté  et  de  l'ammoniaque  : 

AzlP,IIO,C2AzO  =  C^Az^lHO». 

Cyanate  (i'ammoniaq.  Urco.  (M.  Wœhler. i 

Oa  se  rend  facilement  compte  de  la  production  de  l'urée  en  admettant 
qu'une  partie  de  l'acide  cyaniciue  se  décompose  pour  former  du  bicarbo- 
nate d'ammoniaque,  et  que  l'acide  non  décomf^sé  déplace  l'acide  car- 
bonique du  carbonate  et  forme  de  l'urée. 

L'action  de  l'eau  sur  l'acide  cyanique  empêche  de  préparer  cet  acide 
en  décomposant  un  cyanate  par  un  acide  énergique  ;  on  n'obtient  ainsi 
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qu'une  faible  quantité  d'acide  cyanique  ;  la  plus  grande  partie  se  trans- 
forme en  jL'arbonate  d'ammoniaque. 

On  connaît  un(^  combinaison  d'acide  chlorhydrique  et  d'acide  cyanique 
hydraté,  représentée  par  la  formule  HCl  +  HO,CyO.  Ce  composé  est  un 
liquide  incolore,  fumant  à  l'air,  d'une  odeur  qui  rappelle  à  la  fois  l'odeur 
de  l'acide  chlorhydrique  et  celle  de  l'acide  cyanique.  Il  se  décompose 
promptement  à  l'air  humide  et  au  contact  de  Teau  en  dégageant  de 
l'acide  carbonique  et  en  produisant  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 
L'alcool  forme  avec  lui  de  l'éther  cyanurique,  et  il  se  dégage  de  l'acide 
chlorhydrique.  i^  chaleur  le  décompose  en  acide  chlorhydrique  et  en 
acide  cyanurique.  A  la  température  ordinaire,  il  se  transforme  sponta- 
nément en  un  mélange  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  d'acide  cyanu- 
rique, en  dégageant  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'acide  carbonique. 

On  obtient  cette  combinaison  en  faisant  passer  de  l'acide  chlorhydri- 
que sec  sur  du  cyanate  de  potasse  ou  <lu  cyanate  d'argent.  La  réaction 
se  détermine  avec  dégagement  de  chaleur;  il  faut  avoir  soin  que  la  tem- 
p<»rature  ne  s'élève  pas  assez  pour  décom|)oser  ce  produit.  Toutefois  on 
obtient  toujours  de  l'acide  cyanurique  mêlé  avec  le  résidu  de  cyanure  de 
potassium  qui  reste  dans  le  tube.  (M.  Wœhler.) 

Préparation. 

L'aci<le  cyanique  prend  naissance  dans  l'action  du  cyanogène  sur  les 
alcalis  : 

2Cy  +  2K0  =  KCy  +  KO,CyO. 

Il  se  prorluit  aussi  lorsqu'on  chauffe  au  rouge  un  carbonate  alcalin 
dans  un  courant  de  cyanogène,  ou  quand  on  soumet  à  l'action  de U 
chaleur  un  mélange  de  carbonate  <le  potasse  et  de  cyanure  de  mercure. 
On  obtient  ainsi  des  mélanges  de  cyanure  et  de  cyanate  alcalins. 

L'acide  cyanicpiese  forme  encore  lorscju'on  soumet  un  cyanure  alcalin, 
le  cyanure  de  potassium,  par  exemple,  à  l'action  de  Toxygène  ou  à  celle 
d'un  oxyde  qui  cède  facilement  son  oxygène,  tel  que  l'acide  plombique, 
l'oxyde  de  mercure,  le  peroxyde  de  manganèse.  Dans  ces  deux  cas, 
l'acide  cyanique  forme  un  cyanate  alcalin  ;  on  ne  peut  le  dégager  de  cette 
combinaison  au  moyen  d'un  acide,  parce  qu'il  se  transforme  en  carbo- 
nate d'ammonia(iue  comme  on  l'a  vu  précédemment. 

L'acide  cyanique  se  dégage  à  l'état  de  liberté  quand  on  cliauCfe  un 
mélange  d'acide  urique  et  d'oxyde  de  mercure  ou  de  chlorate  de  potasse 
en  grand  excès  :  C>^\zni*0«  +  20  =  /i(CyO,HO)  +  2C0>. 

On  obtient  l'acide  cyanique  pur  en  distillant  dans  une  cornue  de  verre 
de  l'urée  ou  de  l'acide  cyanurique  ;  ce  dernier  acide  éprouve  une  trans- 
formation isomérique  par  l'action  de  la  chaleur  :  Cy  W, 3H0  =  3(CyO,H0). 
(M.  Wœhler.) 
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On  voit  que  1  équivalent  tracide  cyanurique  se  transforme  par  la  db- 
tillation  en  3  équivalents  d'acide  cyanique.  Pour  éviter  cette  transforma- 
tion, qui  se  produit  souvent  à  la  température  ordinaire,  le  ballon  de 
verre  dans  lequel  Tacide  cyanique  se  condense  doit  être  maintenu  dans 
un  mélange  réfrigéraiit. 

ACIDE   (VLMIIVIQUK.    Cv'O^/ilIO. 

Cy2 650,00 76,^7 

02 200,00 23,5:5 

850,00  100,00 

On  n'a  pu  jusqu  a  présent  isoler  Tacide  fulmini((ue  ;  ou  ne  connaît  cet 
acide  qu'en  combinaison  avec  les  bases. 

Gay-Lussac  et  M.  Liebig  ont  établi  la  véritable  constitution  de  Tacide 
fulminique  en  analysant  les  fulminates,  et  particulièrement  le  fulminate 
d'argent.  Les  fulminates  d'argent  et  de  mercure  résultent  de  l'action  de 
l'alcool  sur  les  dissolutions  de  ces  deux  métaux  dans  l'acide  azotique. 
(Voy.  Argent  et  Mercure.) 


ACIDE  CYANI!RIQIJE.   C\^0S3H0. 

Cy5 975,00 76,/i7 

03 300,00     .......     23,53 


1275,00  100,00 

Cet  acide  a  été  observé  d'abord  par  Schéele  .  qui  l'obtint  par  l'action 
dfj  la  chaleur  sur  l'acide  urique  ;  il  a  été  étudié  particulièrement  par 
MM.  Liebig  et  Wœliler. 

Propriété». 

L*acide  cyanurl<[ue  e^t  incolore  et  inodore,  presque  insipide,  peu  so- 
luble  dans  feau  froide;  il  rougit  le  tournesol.  11  existe  à  Tétat  anhydre 
et  à  l'état  hydraté.  Quand  on  le  soumet  à  l'action  de  la  chaleur,  une 
partie  se  sublime  sans  altération  et  se  condense  sous  la  forme  d'aiguilles 
blanches  et  brillantes  ;  le  reste  se  transforme  en  acide  cyanique. 

L'acide  cyanurique  hydraté  cristallise  en  prismes  obliques  a  base 
rbomboïdale.  Lorsqu'il  est  aiihydre ,  il  affecte  la  forme  d  octaèdres  régu- 
liers. 

L'acide  cyanurique  se  dissout  dans  les  acides  sulfurique ,  azotique , 
chlorhydrique,  concentrés,  sans  éprouver  d'altération.  L'eau  le  précipite 
de  ces  dissolutions.  Cette  propriété  est  mise  à  profit  pour  purifier  Tacide 
cyanurique. 

I.  ^'J 
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Préparation. 

On  prèi^re  «vdiittirenent  l'acide  cyanurique  en  soumettant  Furée  à 
Vaotkw  de  U  duikur  :  ce  composé  se  dédouble  en  acide  cyauuriqu«  et 

«»  .'î\*^*0»)  «=  Cy303,3HO  +  3A2H».  (M.  Wœhler  ) 

4I1  ^^»tta4^  Turve  avec  précaution  ;  elle  entre  d'abord  en  fusion,  puis 
,iâ^-^v  'V  AmiiK>niaque,  et  laisse  dans  la  cornue  un  résidu  qui  acquiert 
4  uS«'f  4'tv  i\4isistance  puteuse,  et  se  solidifie  ensuite  complètement. 
^\  -xiuu  osJ  do  lacide  cyanurique.  On  doit  alors  arrêter  la  distillation, 
*M\n-  '^^'^r  la  transformation  de  l'acide  cyanurique  en  acide  cyanique. 

^^i«  rvuxo  toujours  dans  le  col  de  la  cornue  des  cristaux  d'urée ,  qui 
^*  ^^\i^iiHMit  pas  de  la  distillation  de  cette  substance,  mais  qui  se 
HHrt  i^NTiiK^  par  l'action  de  l'ammoniaque  sur  l'acide  cyanique  produit 
vriir  r^clK^n  de  la  chaleur  sur  l'acide  cyanurique. 

t'^lo  ryiuuirique  cpie  l'on  obtient  ainsi  présente  une  teinte  grise  et 
:3tV><  jvis  complètement  pur.  On  le  purifie  en  le  faisant  dissoudre  dans 
lV;do  sulfurique  concentré,  et  en  ajoutant  dans  la  dissolution  de  petites 
m^nlitis  d'acide  azotique  qui  détruisent  la  matière  colorante.  On  obtient 
4^^on^»  on  précipitant  cxîtte  liqueur  par  l'eau,  de  l'acide  cyanurique  sous 
U  forme  d'une  ix)udre  cristalline  parfaitement  blanche. 

l/acide  cyanurique  se  forme  aussi  dans  l'action  de  l'eau  sur  le  chlo- 
nm»  de  cyanogène  solide. 

On  prépare  facilement  l'acide  cyanurique  en  traitant  par  un  couraot 
de  chlore  sec  de  l'urée  maintenue  en  fusion  : 

3(CUz2fHO»)  +  3Cl  =  Al  +  HCl  +  2{AiHa,HCl)  +  Cy303,3HO.-  (M.  WwrU.) 

On  enlève  aisément  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  par  un  lavaeeà 
l'fftu  froide. 


Ç^^^lKAiaOK  BU  OTAVOOZn  ATXO  ii'HTBaïKites 

ACIDE  CYANHYDRIQVB.   llCy. 

P 12,50 3,70 2  vol. 

Cy 325,00 96,30 2  vol. 


;i37,ô0  (00,00    Éq.  ea  vd.  à  vol. 

lAi  cyanogène,  de  même  que  le  chlore,  le  brome  et  l'iode,  ne  se  com- 
bine a^•ec  l'hydrogène  qu'en  une  seule  proportion,  et  forme  l'hydradde 
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connu  sous  les  uonis  d'acide  ajanhydrique  ^  acide  hydrocyaniquCy  acide 
jpru$$ique. 

L^acide  cyanhydrique  a  été  découvert  par  Schéele  et  étudié  par  Gay- 
Lussac,  qui,  le  premier,  Ta  fait  connaître  à  Tétat  de  pureté. 

Propriétés. 

L'acide  cyanhydrique  est  liquide,  incolore,  d'une  densité  égale  à  0,697 
à  18*.  Il  est  soluble,  en  toutes  proportions,  dans  Teau,  Talcool  etTéther. 
Sa  dissolution  aqueuse  étendue  possède  une  saveur  amère  et  une  odeur 
qui  rappelle  celle  des  amandes  amères. 

L'acide  cyanhydrique  bout  à  26**,5.  Sa  densité  de  vapeur  est  0,9/i36. 
Un  froid  de  —  Id*"  le  solidifie.  Quand  on  accélère  Tévaporation  de  Tacite 
cyanhydrique  liquide,  une  partie  se  solidifie  et  cristallise. 

L'acide  cyanhydrique  est  inflammable  et  brûle  à  la  manière  de  l'alcool 
avec  une  flamme  jaune  à  reflets  bleuâtres. 

Abandonné  à  lui-même  dans  un  flacon  ouvert  ou  fermé,  l'acide  cyan- 
hydrique éprouve  une  décomposition  spontanée,  se  colore  en  noir  et  se 
change  en  une  masse  solide  dont  la  nature  est  mal  connue. 

Sous  l'influence  de  la  radiation  solaire,  le  chlore  s'empare  de  l'hydro- 
gèn  de  l'acide  cyanhydrique,  et  forme  du  chlorure  de  cyanogène  solide. 

Le  soufre  chauffe  dans  la  vapeur  d'acide  cyanhydrique  se  combine 
avec  cet  acide  en  formant  un  composé  particulier,  soluble  dans  l'eau,  et 
susceptible  de  se  combiner  avec  les  bases.  Le  phosphore  est  sans  action 
sur  l'acide  cyanhydrique. 

L'acide  chlorhydrique  en  dissolution  dans  l'eau  décompose  l'acide 
cyanhydrique  ;  lorsqu'on  môle  ces  deux  acides,  il  se  produit  utie  élévation 
considérable  de  température,  et  au  bout  de  quelques  heures  on  trouve 
dans  la  liqueur  des  cristaux  de  chlorhydrate  d'ammoniaque.  Cette  dé- 
composition s'accélère  surtout  lorsqu'on  chauffe  légèrement  le  mélange  : 
l'acide  cyanhydrique,  en  présence  de  l'eau  que  contient  l'acide  chlorhy- 
drique, se  d^ouble  en  ammoniaque  et  en  acide  formique  : 

IIC^Az  +  IxWO  =  AzH3  +  C»H03,H0. 
A.  cyanhydrique.  Ammoniaque.     A.  formique. 

*    Le  formiate  d'ammoniaque  se  décompose  vers  200"  en  eau  et  en  acide 
cyanhydrique  :  AzH3,HO,C^H05  =  HCUz  +  4H0. 

La  transformation  facile  de  l'acide  cyanhydrique  en  ammoniaque  ot 
en  acide  formique  fait  comprendre  pourquoi  on  n'obtient  souvent  que 
de  petites  quantités  d'acide  cyanhydrique  lorsqu'on  traite  le  cyanure  de 
mercure  par  un  excès  considérable  d'acide  chlorhydrique.  On  conçoit 
même  qu'il  puisse  arriver  que  l'acide  chlorhydrique  et  le  cyanure  de 
mercure,  en  réagissant  l'un  sur  l'autre,  produisent  seulement  de  l'acide 
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foniiique  et  du  chlorure  double  de  mercure  et  (raramoniaque  sans  for- 
mer <raci(le  cyanhydriciue  Pelnuze).  L'acide  sulfurique  décompose 
l'acide  cyanhydrique  d'une  maiiière  analogue  en  formant  du  sulfate 
d  ammoniaque  et  de  l'acide  formique  ([ui  se  change  en  oxyde  de  carbone 
et  en  eau  sous  rinflucncc;  d'un  excès  d'acide  sulfurique  concentré. 

Quand  on  fait  agir  un  courant  de  chlore  sur  l'acide  cyanhydrique 
aqueux,  on  obtient  un  liquide  volatil  qui  est  mêlé  d'acides  chlorhydrique 
et  cyanhydrique  dont  on  le  débarras:^  en  l'agitant  avec  de  l'eau.  Ou  le 
purifie  par  une  nouvelle  distillation ,  en  faisant  passer  ses  vapeurs  sur 
du  chlorure  de  calcium.  Le  produit  ainsi  purifié  est  incolore,  d'une  «nleur 
très  irritante.  Il  est  1res  peu  soluble  dans  l'eau;  sa  dissolution  précipite 
l'azotate  d'argent.  Il  bout  à  +  20".  Il  est  combustible  et  brûle  avec  une 
ilamme  violette. 

La  composition  dti  ce  corps  est  représentée  par  C^\z^HCl*  ;  il  a  été 
appelé  chlorhydrure  de  ct/attogène.  L'action  du  chlore  sec  le  transfonne  en 
acide  chlorhydriciue  et  en  chlorure  de  cyanogène  solide  :  C^\z*HCl' 
+  2C1  =  C^^Vz^CP  +  2HC1.  Avec  Toxyde  de  jnercure,  il  produit  du  chlo- 
rure <lc  cyanogène  liquide,  dont  il  ne  diffère  que  par  1  équivalent  d'acide 
cyanhydrique  :  C^Xz^HCl^  +  HgO  =  C^Az^CP  +  C^AzHg  +  HO.  On 
mêle  l'oxyde  de  mercure  avtîc  du  chlorure  de  calcium,  pour  que  l'acliou 
ne  soit  pas  trop  vive.  *   (M.  Wurtz.) 

L*acide  cyanhydrit^ue  est  un  des  poisons  les  plus  actifs  et  les  plus  sub- 
tils que  l'on  connaisse.  Le  contre-poison  de  Tacide  cyanhydrique  est  le 
chlore ,  qui  le  décompose ,  ou  l'ammoniaque ,  qui  forme  avec  lui  du 
cyanhydrate  d'ammoniaque  un  peu  moins  vénéneux  que  l'acide  libre;  il 
est  rare  toutefois  que  ces  deux  réactifs  puissent  être  administrés  à  temps 
pour  paralyser  l'action  si  rapide  de  l'acide  cyanhydrique  sur  Téconomie 
animale. 

Aualy«f. 

Lorsqu'on  chauffe  du  potassium  dans  une  cloche  courbe  qui  contient 
de  l'acide  cyanhydrique  gazeux ,  on  reconnaît  que  ce  métal  se  combine 
avec  le  cyanogène  contenu  dans  TacMde  cyanhydrique  pour  former  du 
cyanure  de  potassium,  et  que  le  volume  diminue  de  moitié;  le  résidu  est 
de  l'hydrogène  pur. 

Si  l'on  ajoute  à  la  demi-densité  de  l'hydrogène  lademi^lensité  du  cya- 
nogène ,  on  obtient  un  nombre  qui  «'présente  sensiblement  la  densité  de 
vapeur  de  l'acide  cyanhydrique  : 

0,03AO  =  ;  densité  de  Thydrogène; 
0,90^3  =  ;  densité  du  cyanogène  ; 

0,9389  =     densilé  de  la  vapeur  d'acide  Cyanbydrique. 
Donc  1  volume  d'acide  cyanhydrique  est  formé  de  1/2  volume  d*by- 
droîèno  et  de  1/2  volume  de  cyanogène;  comme  la  quantité  d'acide 
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cyanhydrique  qui  se  combine  avec  U  volumes  ou  1  équivalent  d'ammo- 
niaque est  U  volumes,  1  équivalent  d'acide  cyanhydrique  est  représenté 
par  4  volumes ,  ce  qui  correspond  à  la  formule  HCy. 

On  voit  que  la  composition  de  cet  acide  est  tout  à  fait  analogue  h  celle 
des  acides  chlorhydrique,  bromhydrique  et  iodhydrique. 

On  détermine  les  quantités  de  carbone ,  <rhydrogène  et  d'azote  que 
contient  Tacide  cyanhydrique,  en  décomposant  cet  acide  par  les  méthodes 
qui  sont  employées  pour  l'analyse  des  substances  organiques  azotées. 

PréparaUoD* 

L'acide  cyanhydrique  existe  dans  l'eau  que  l'on  distille  avec  les  feuilles 
et  les  fleurs  de  plusieurs  fruits  à  noyaux  ;  l'eau  distillée  de  laurier-cerise 
et  d'amandes  amères  en  contient  une  petite  quantité. 

On  produit  l'acide  cyanhydrique  d'une  manière  générale  en  décompo- 
sant un  cyanure  par  un  oxacide  hydraté  ou  par  un  hydracide.  Schéele 
préparait  l'acide  cyanhydrique  en  traitant  par  l'acide  sulfurique  étendu 
un  mélange  de  limaille  de  fer  et  de  cyanure  de  mercure. 

Lorsqu'on  se  propose  de  préparer  de  l'acide  cyanhydrique  étendu,  on 
traite  par  l'acide  sulthydrique  une  dissolution  de  cyanure  de  mercure  : 
HgCy  +  HS  =^  llgS  +  HCy.  L'excès  d'acide  sulfliydrique  est  enlevé  au 
moyen  du  carbonate  de  plomb,  avec  leciuel  il  forme  du  sulfure  de  plomb 
insoluble. 

Ce  procédé  pennet  de  calculer  avec  précision  le  degré  de  concentration 
de  l'acide  cyanhydrique,  et  sert  souvent  pour  préparer  Vacide  prussique 
médicinal. 

L'acide  cyanhydrique  anhydre  s'obtient  en  décomposant  le  cyanure  de 
mercure  par  l'acide  chlorhydrique  fumant  ou  légèrement  étendu  d'eau  ; 
il  se  forme  de  l'acide  cyanhydrique  et  du  chlorure  de  mercure  : 

HgCy  +  Ha  =  HCy  +  IlgU. 

On  introduit  dans  un  ballon  de  veiTe  A  (pi.  XIV,  fig.  6),  100  grammes 
environ  de  cyanure  de  mercure,  et  100  grammes  d'acide  chlorhydrique 
fumant. 

Le  ballon  communique  au  moyen  d'un  tube  courbé  à  angle  droit  avec 
un  largo  tube  de  verre,  qui  contient  de  B  en  C  du  marbre,  et  de  C  en  D  du 
chlorure  de  calcium. 

Le  marbre,  sur  lequel  l'acide  cyanhydrique  est  sans  action,  est  destiné 
à  retenir  les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique  qui  sont  entraînées ,  ov  le 
chlorure  de  calcium  dessèche  l'acide  cyanhydrique. 

Les  vapeurs  se  condensent  dans  le  tube  E  qui  plonge  dans  un  mélange 
réfrigérant  ;  Tacide  cyanhydrique  liquide  passe  ensuite  dans  le  flacon  F. 
Il  suffit  de  mettre  quelques  ch^rbonp  sous  le  ballon  A  pour  déterminer  la 
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réaction.  Il  arrive  souvent  qu'une  partie  de  l*acide  cyanhydrique  se  con- 
dense dans  le  tube  BD  ;  alors  on  chauffe  légèrement  ce  tube  avec  quelques 
charbons  pour  volatiliser  l'acide  et  le  faire  passer  dans  le  tube  conden- 
sateur. 

L'appareil  doit  être  monte  avec  soin ,  à  cause  du  danger  que  les  plus 
légères  fuites  présenteraient  pour  l'opérateur. 

On  peut  aussi  obtenir  de  l'acide  cyanhydrique  anhydre  en  faisant  passer 
un  courant  d'acide  sulfliydriqne  sec  dans  un  tube  rempli  de  cyanure  de 
mercure  ;  on  a  soin  dans  ce  cas  d'arrêter  l'opération  quand  la  décompo- 
sition du  cyanure  est  près  d'atteindre  l'extrémité  du  tube ,  afin  que  l'a- 
cide recueilli  ne  contienne  pas  d'acide  sulfhydrique  libre.  (  Vauquelin.) 

On  prépare  quelquefois  l'acide  cyanhydrique  aqueux  en  faisant  bouillir 
un  mélange  de  cyanoferrure  de  potassium ,  ou  mieux  de  cyanure  de  po- 
tassium et  d'acide  sulfurique  affaibli,  et  recevant  dans  l'eau  le  produit  de 
cette  réaction.  L'acide  cyanhydrique  peut  être  concentré  ensuite  par  la 
distillation.  Ce  dernier  procédé  est  surtout  employé  lorsqu'on  veut  pré- 
parer le  cyanure  de  mercure  en  traitant  l'oxyde  de  mercure  par  l'acide 
cyanhydrique.  On  peut  l'appliquer  à  la  préparation  de  l'acide  prussique 
médicinal.  (M.  Wackenroder.) 

L'acide  cyanhydrique  très  étendu  d'eau  est  employé  en  médecine,  su^ 
tout  dans  le  traitement  des  maladies  de  poitrine. 


COlOBZNAZSOirS  BU  CTAVOOàn  ATXG  US  OHIiOaX. 

Le  chlore  et  le  cyanogène  peuvent  former  trois  combinaisons  dîfle- 
rentes,  l'une  gazeuse ,  l'autre  liquide ,  et  la  troisième  solide.  Ces  divers 
chlorures  de  cyanogène  sont  isomériques. 

GHLORVHB  DE  CYANOGÈNE  GAZEUX.   CyCl. 

Cy 325,00 Û2,30 2  vol. 

Cl Aà3,20    : 57,70 2  vcft. 

768,20  100,00    Éq.envol.  ft  ToU 

Ce  (Chlorure  de  cyanogène  est  incolore,  d'une  odeur  piquante  et  insup- 
portable; il  provoque  le  larmoiement.  Il  se  condense  à  —  18»  en  lon- 
gues aiguilles  prismatiques  ;  il  entre  en  fusion  à  — 15*  et  en  ébullition  i 
—  12\  Sa  densité  est  2,124/i/i.  A  la  température  de  +  20*»,  le  chlorure  de 
cyanogène  gazeux  ne  se  liquéfie  que  par  une  pression  de  4  atmosphères. 

L'eau  dissout  25  fois  son  volume  de  ce  gaz,  l'alcool  100  fois,  et  l'étheT 
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50  fois.  La  dissolution  aqueuse  dégage  par  rébullltion  tout  le  gaz  qu'elle 
contient.  Elle  ne  rougit  pas  le  tournesol  et  ne  précipite  pas  l'aKotatc 
d'argent.  Elle  se  décompose  au  bout  de  quelque  temps  en  acide  carbo-^ 
nique  et  en  chlorhydrate  d'ammoniaque  : 

C^AZyCl  +  tiWO  =  2C0^  +  AzH3,IlCL 

i  volume  de  chlorure  de  cyanogène  contient  1/2  volume  de  cyanogène 
el  1/2  volume  de  chlore.  La  formule  CyCl  représente  ti  volumes  ou 
4  équivalent  de  chlorure  de  cyanogène  (Gay-Lussac).  Le  chlorure  de 
cyanogène  produit  avec  le  gas  ammoniac  un  mélange  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque  et  d'un  composé  particulier  CyAzH^,  appelé  cymamide  : 

CyCl  +  2AzlP  =  AzH\HCl  +  CyAzlP.  (MM.  CloÊz  et  Cannizzaro.) 

La  cyanamide  se  produit  aui^si  dans  l'action  de  l'ammoniaque  sur  le 
bromure  ou  Tiodure  de  cyanogène  :  il  se  forme  en  même  temps  du. 
brombydrate  ou  de  Tiodhydrate  d'ammoniaque 

Lorsqu'on  fait  agir  le  chlorure  de  cyanogène  sur  les  bases  organiques 
volatiles  analogues  à  l'ammoniaque,  on  obtient  d'autres  amides  cyanlques, 
dont  nous  parlerons  dans  la  chimie  organique. 

PrépanillOD. 

On  obtient  le  chlorure  de  cyanogène  en  introduisant  dans  un  flacon 
rempli  de  chlore  une  petite  quantité  de  cyanure  de  mercure  pulvérisé  et 
humide  et  en  abandonnant  le  flacon  pendant  plusieurs  jours  dans  un 
endroit  obscur.  Au  bout  de  ce  temps,  le  chlore  est  remplacé  par  du 
chlorure  de  cyanogène  gazeux.  En  refroidissant  le  flacon  à  —  18",  on 
obtient  des  cristaux  qui  reproduisent  par  une  faible  élévation  de  tempé- 
rature le  chlorure  de  cyanogène  gazeux.  On  peut  dissoudre  ces  cristaux 
dans  l'eau  et  obtenir  le  chlorure  de  cyanogène  gazeux  en  faisant  bouillir 
cette  dissolution. 

Lorsqu'on  veut  préparer  le  chlorure  de  cyanogène  en  quantité  un  peu 
considérable,  il  est  mieux  de  faire  arriver  du  chlore  dans  un  ballon  re- 
froidi à  0°,  et  contenant  du  cyanure  de  mercure  pulvérisé,  mélangé 
avec  15  à  20  fois  son  poids  d'eau  ;  on  obtient  ainsi  en  peu  de  temps  une 
dissolution  concentrée  de  chlorure  de  cyanogène.  (MM.  Cahours,  Cloéz 
et  Cannizzaro.) 

CHLORURB  DE  CYAN06ÈBIB  LIQUIDE.  Gy^^. 

Cy« 650,00 û2,30 

Cl« 886.40     ......  i     57,70 

1536,i0 100,00 

Le  chlorure  de  cyanogène  liquide  s'obtient  en  exposant  à  te  lumière 
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un  flacon  plein  de  chlore,  dans  le<iuel  on  a  mis  du  cyanure  de  mercure. 
Ce  corps  est  jaunâtre  ;  sa  consistance  est  huileuse  ;  son  odeur  rappelle 
celle  du  chlorure  gazeux.  11  hout  à  +  ^6**  et  se  solidifie  à  —  7**  en  une 
masse  cristidline.  11  est  hisoluble  dans  Teau  et  soluble  dans  ralcool. 
L'eau  pnkîipite  sa  dissolution  alcoolique  en  tonnant  un  cori>s  blanc, 
cristallin,  qui  n'a  pas  été  étudié. 

Lorsqu'on  expose  à  l'action  de  la  lumière  solaire  une  dissolution  sa- 
turée et  bouillante  de  cyanure  de  mercure  dans  un  flacon  plein  de 
chlore,  il  se  forme  un  liquide  jaunâtre,  oléagineux,  d'une  saveur  caus- 
tique, d'une  odeur  irritante,  qui  excite  le  larmoiement.  Il  est  insoluble 
dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  et  l'éther.  Il  se  décompose  par  l'action 
prolongée  de  la  lumière  solaire  en  abandonnant  des  cristaux  de  sesqui- 
chlorure  de  carbone.  La  chaleur  le  décompose  ;  il  se  dégage  de  l'azote  et 
il  se  forme  du  sesquichlorure  de  carbone  et  un  liquide  incolore  dont  la 
composition  est  représentée  par  C'^Az^CP*.  L'action  de  l'acide  azotique 
sur  le  liquide  jaune  donne  un  nouveau  produit  liquide  C**Az*Cl"0*. 

L'existence  de  ce  composé  a  été  signalée  par  Gay-Lussac  ;  Sérullas  le 
regardait  comme  un  mélange  de  chlorures  de  cyanogène,  d'azote  et  de 
carbone;  M.  Bonis,  qui  en  a  repris  récemment  l'ïHude,  le  considère 
comme  une  combinaison  de  sesquichlorure  de  carbone  et  d'un  chlorure 
de  cyanogène  non  isolé:  il  le  représente  par  C^Az^Cl®,C*Cl**=/^CyCPX*CI^ 


r.HLOni'BB  DE  GY.4:^'0«ÈNK  SOLIDE.   Cy^Cl^ 

Cyî 975,00 Û2,30 6  vol. 

GI3 1329,60 57,70 6  vol. 


230^,60  100,00  Ëq.envoL  A  vol. 

Ce  corps,  découvert  par  Sérullas,  est  solide,  blanc;  il  cristallise  en  ai- 
guilles; son  odeur  est  acre,  désagréable,  et  rappelle  celle  de  la  souris. 
Sa  saveur  est  faible  ;  sa  densité  est  1,32. 

Le  chlorure  de  cyanogène  est  très  délétère. 

Le  chlorure  de  cyanogène  solide  fond  à  HO*»  et  se  sublime  à  190*.  La 
densité  de  sa  vapeur  est  6,39  (M.  Bineau);  elle  est  donc  trois  fois  plus 
forte  que  celle  du  chlorure  gazeux.  Chaque  volume  de  cette  vapeur  con- 
tient 1  volume  1/2  de  cyanogène  et  1  volume  1/2  de  chlore.  La  formule 
Cy'CP  représente  1  équivalent  de  chlorure  de  cyanogène  solide  ou 
Il  volumes  de  vapeur.  Ces  U  volumes  résultent  de  la  condensation  de 
6  volumes  de  chlore  et  de  6  volumes  de  cyanogène. 

Le  chlorure  de  cyanogène  solide  est  peu  soluble  dans  l'eau  froide;  il 
(«t  décomposé  par  Teau  bouillante  en  acides  chlorhydrique  et  cyanv- 
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rique.  L'alcool  et  l'ùtlier  le  dissolvenl  fiiciieinent  ;  Teau  le  pmipite  de 
oos  dissolutions. 

Lorsqu'on  fait  digérer  une  dissolution  d'ammoniaque  dans  Tcau  avec 
du  chlorure  de  cyanogène  solide,  on  obtient  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque et  un  composé  particulier  qui  peut  être  représenté  par  la  formule 
C«A^H*C1  : 

C«Az3Cl3  +  /lAzlP  =  C6Az«H<a  +  2(AzH3,na). 

Ce  composé  a  été  nommé  cyanamide  chlorée  ou  chlorocyanamide  ;  il  se 
transforme  par  l'action  de  la  potasse  en  amméline  ou  en  ammélide 
(voy.  p.  639).  La  cyanamide  chlorée,  soumise  à  l'action  de  la  chaleur, 
produit  de  l'acide  chlorhydrique,  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  du 
mellon  : 

2C«Az*H<Cl  =  IICI  +  AzH3,IICl  -f  C^Az»!!'.  (MM.  Laurent  cl  Gerhardt.) 

Prépara  tloa. 

On  l'obtient  on  versant  de  l'acide  cyanhydrique  dans  un  flacon  de 
chlore  bien  sec,  et  en  exposant  le  flacon  à  la  radiation  solaire  :  il  faut 
éviter  d'employer  un  excès  d'acide  cyanhydrique. 

En  conservant,  dans  un  tube  fermé  aux  deux  extréniil('»s,  du  chlorure 
de  cyanogène  gazeux  liquéfié  par  sa  propre  pression,  ce  chlorure  se  trans- 
forme, au  bout  de  quelque  temps,  en  chlorure  de  cyanogène  solide  et 
cristalli!>é.  (M.  Persoz.) 


coBCBiwAzsoBr  9U  CTAVooiBrx  ATzo  XiS  Baom. 

bromchb  de  cyanogène.  CyBr. 

Cy 325,00 2û,53 2  vol. 

Br 1000,00 75,67 2  vol. 


1325,00  100,00  Kq,  en  vol.  k  vol. 

\j^  bromure  de  cyanogène  se  préi^are  en  chauffant  un  mélange  de  cya- 
nure de  mercure  et  de  brome,  et  en  recueillant  dans  un  récipient  le 
produit  de  la  réaction.  Ce  corps  est  solide,  incolore,  d'une  odeur  péné- 
trante, très  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool  ;  il  entre  en  ébullition  vers 
40*».  11  cristallise  en  cubes.  (Sérullas.) 

ï^  bromure  de  cyanogène  est  formé  de  volumes  égaux  de  cyanogène 
et  de  brAme  unis  san^  condensation.  La  densité  de  sa  vapeur  est  3,607. 

La  formule  CyBr  représente  h  volumes  de  vapeur. 

\jà  bromure  et  l'iodure  de  cyanogène,  soumis  à  l'action  de  l'eau  à  280", 
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dans  un  tube  fermé  aux  deux  bouts,  se  décomposent  en  acide  carbo- 
nique et  en  bromhydrate  ou  iodhydrate  d'ammoniaque  : 

C^AzBr  +  AIlO  =  (CO*)*  +  UBr.AzH^.  (M.  A.  Reynoso.) 


OOMBZNAZSOV  BU  OTAVOOSHJB  AV3BO  I.'ZODS. 

lODU^  DE  CYANOGÈNE.  Cyl. 

Cy 325,00 17,00 îl  foL 

f 1586,00 83,00 2  voL 


1911,00  100,00    Éq.  en  vol.  â  toL 

L'iodure  de  cyanogène  est  solide,  blanc,  très  volatil,  soluble  dansTeau. 
très  soluble  dans  Talcool,  1  etlier  et  les  huiles  essentielles  ;  sa  saveur  foi 
acre,  son  odeur  est  vive  et  piquante.  Les  acides  le  dissolvent  sans  raltértr 
Les  alcalis  forment  avec  lui  des  cyanures,  des  iodures  et  des  iodate&  Il 
cristallise  en  longues  aiguilles  soyeuses  et  flexibles,  qui  se  décomposer 
lentement  à  la  lumière  directe  du  soleil,  en  se  colorant  en  brun. 

Prépara  tlon* 

On  Tobtient  en  soumettant  à  une  chaleur  modérée  un  mélange  (fe 
cyanure  de  mercure  et  d'iode;  on  opère  ordinairement  sur  un  mélaDge 
de  1  partie  1/2  de  cyanure  de  mercure  et  3  parties  d'iode  qu  on  place 
dans  un  flacon.  H  se  fonne  de  l'iodure  de  mercure  et  de  l'iodure  de  m- 
n3gène  qui  se  volatilise  et  se  dépose  sur  les  parois  du  flacon  en  belb 
aiguilles  d'un  blanc  de  neige. 

La  plupart  des  cyanures  et  des  cyanoferrures,  chauffés  avec  de  l'iode, 
donnent  aussi  de  l'iodure  de  cyanogène. 


ooMBZNAzsow  DV  crrAKoaàxm  atso  ub  fbosfbobx. 

Lephosphure  de  cyanogène  PhCy'  est  un  corps  solide,  blanc,  très  vo- 
latil,  d'une  odeur  qui  rappelle  à  la  fois  celle  du  cyanogène  et  celle  da 
phosphore.  Il  brûle  avec  une  flamme  verte  au  contact  de  l'air.  Il  pe«t  se 
combiner  avec  une  certaine  (quantité  de  phospliore,  et  prend  ainsi  une 
coloration  jaune.  L'eau  décompose  le  phospimre  de  cyanogène  en  acide 
phosphoreux  et  en  acide  cyanhydrique.  On  obtient  ce  composé  en  cliaof* 
faut  légèrement  1  partie  de  pho  phore  et  U  parties  de  cyanure  de  mer- 
cure. On  doit  opérer  avec  précaution  et  sur  une  petite  quantité  de  m»- 
tière,  car  le  mélange  détone  très  facilement.  (M.  Cenedella.) 
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COMPOSÉS  DÉRITÉS  DU  OTAlf  OOiWB. 
SDLFOGYANURES. 

On  a  obtenu  des  composés  sulfurés  qui  correspondent  aux  cyanates 
MO,CyO,  et  dans  lesquels  l'oxygène  de  la  base  et  l'oxygène  de  Tacide 
cyanique  se  trouvent  remplacés  par  des  quantités  équivalentes  de  soufre. 
Ces  composés  ont  pour  formule  générale  MS,CyS,  ou  bien  M,CyS^.  La 
plupart  sont  ^olubles  dans  Talcool.  On  peut  les  considérer  comme  des 
combinaisons  d'un  sulfure  de  cyanogène  CyS  (non  isolé)  avec  les  sulfures 
métalliques,  en  leur  donnant,  dans  cette  hypothèse,  le  nom  de  sulfocya» 
nates  de  sulfures  métalligues;  on  peut  aussi  les  regarder  comme  résultant 
de  la  combuiaison  des  métaux  avett  un  sulfure  de  cyanogène  CyS'*  (non 
isolé),  se  comportant  connue  un  radical  composé  et  auquel  on  a  donné 
le  nom  de  sulfocyanogène.  Les  composés  M,CyS^  seraient  alors  des  sulfo- 
cyanures.  Ce  qui  semble  du  reste  coniirnier  cette  th(k)rie,  c'est  l'exis- 
tence d'un  acide  suifocyanhydrique  qui  a  pour  formule  H, CyS'. 

Les  sulfocyanures  peuvent  se  combiner  entre  eux  :  ainsi  le  sulfocyanurè 
de  potassium  dissout  le  sulfocyanurè  d'argent  et  forme  ainsi  le  composé 
K,CyS»+Ag,CyS». 

ACIDE  SULFOCYANHYDSIOVB.    H,Cy$2. 

On  obtient  l'acide  suifocyanhydrique  :  1°  en  distillant  du  sulfocyanurè 
de  potassium  avec  de  l'acide  phosphorique  et  une  petite  quantité  d'eau  ; 
2**  en  décomposant  le  sulfocyanurè  de  plomb  par  l'acide  sulfurique  ou 
par  l'acide  sulfliydrique. 

On  prépare  l'acide  suifocyanhydrique  anhydre  en  décomposant  le  sulfo* 
cyanure  de  mercure  par  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  sulihydrique 
gazeux.  La  réaction  se  détermine  à  une  température  peu  élevée,  et  donne 
un  liquide  incolore  qui  devient  jaune  au  bout  de  quelque  temps  et  aban- 
donne des  cristaux  d'acide  suifocyanhydrique  anhydre.  Ces  eristaux  dé- 
gagent de  l'acide  cyanhydrique  et  se  transforment  en  une  poussière  jaune 
qui  n'est  autre  que  l'acide  persulfocyanhydrique  ;  ce  dernier  acide  se 
dépose  aussi  d'une  dissolution  a(|ueu8e  concentrée  d'acide  sulfocyanhy*^ 
drique.  (M.  Wœlher.) 

L'acide  suifocyanhydrique  aqueux  est  liquide,  incolore  ;  son  odeur  est 
piquante,  sa  réaction  est  fortement  acide.  Sa  densité  est  1,22;  il  bout  à 
403*»  et  se  congèle  à—  10°.  Il  parait  très  vénéneux,  même  à  petites  doses. 
Il  donne  avec  les  sels  de  fer  au  maximum  une  coloration  d'un  rouge  de 
sang;  il  suffît  d'une  trace  d'acide  suifocyanhydrique  pour  produire  cette 
coloration  d'une  manière  prononcée.  L'iodé  se  dissout  dans  l'acide  suifo- 
cyanhydrique et  lui  donne  une  coloration  rouge. 
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^liLFOCYANOQÈNB.  --  CYAN0XT8ULFI9B» 

Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  de  chlore  dans  une  dissolution  cou- 
centrée  de  sulfocyanure  de  potassium,  qu'on  entoure  d'un  mélange  réfri- 
gérant, il  se  produit  un  précipité  d'un  très  beau  jaune  qui  avait  été  consi- 
déré pendant  longtemps  comme  du  sulfocyanogène  CyS*. 

11  se  forme  en  même  temps  du  chlorure  de  potassium,  du  sulfate  et  du 
cyanate  de  potasse,  qu'on  sépare  du  précipité  jaune  par  des  lavages  pro- 
longés à  l'eau  pure.  La  composition  de  ce  corps  ainsi  purifié  et  desséché 
avec  soin  peut  être  représentée  par  la  formule  C*Az^0S*,2HS;  on  lui  a 
donné  le  nom  de  cyanorj/sulfide.  (MM.  Pamell  et  Vœlckel.) 

D'autres  expériences  ont  conduit  à  représenter  la  composition  du 
ryanoxysulftde  par  la  fonmde  : 

C«.Az3n.S«  =  3(CyS2),II.  (MM.  Lament  et  Gerhardt.) 

Ce  composé  est  inodore,  insipide  ;  on  peut  le  sublimer  en  partie  sans 
qu'il  s'altère  ;  une  partie  se  décompose  en  dégageant  du  sulfure  de  car- 
bone, du  cyanogène  et  du  soufre.  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  Talcool  et 
l'éther  ;  l'acide  sulfurique  le  dissout  et  l'eau  le  précipite  de  cette  dissolu- 
tion. Il  est  soluble  dans  la  potasse  et  forme  une  combinaison  qui  a  pro- 
bablement pour  fommle  C*Az^0S®,2KS,  car  elle  donne  avec  l'acétate  de 
plomb  acide  un  précipité  brun-jaune  qui  a  pour  formule  C^Az*0S*,2Pl)S. 
Lorsqu'on  fait  Ixjuillir  cette  dissolution,  il  se  produit  du  sulfocyanure  d<t 
potassium,  du  sulfure  de  potassium,  de  l'hyposulfite  de  potasse  et  un 
acide  jaune  soluble  dans  l'alcool  {acide  thiocyanhydriqué).  (M.  Parnell.; 

Le  cyanoxysulfide,  chauffé  vers  200*»,  donne  naissance  au  compos<» 
C*Az^(mellon),  en  dégageant  du  soufre  et  du  sulfure  de  carbone.  L'action 
du  chlore  à  la  même  température  donne  aussi  du  mellon,  en  dégageant 
de  l'acide  chlorhydrique,  du  chlorure  de  soufre  et  du  chlorure  de  cyano- 
gène. 

Quand  on  épuise  le  cyanoxysultide  par  l'eau  bouillante,  on  enlève  de 
l'acide  sulfocyanhydrique  et  un  produit  jaune  particulier  ;  le  résidu  inso- 
luble est  une  poudre  jaune  dont  la  composition  peut  être  représentée  par 
la  formule  C^Aï>H«S*0.  (M.  Jamieson.) 

ICIBB  PBBSVLFOCYAlVHYSRlOtB.   H.CyS'. 

On  obtient  l'acide  persulfocyanhydrique  en  mélangeant  une  dissolu- 
tion de  sulfocyanure  de  potassium  avec  six  ou  huit  fois  son  volume  d'acide 
chlorhydrique  concentré;  l'acide  persulfocyanliydrique  se  précipite  sous 
la  forme  d'aiguilles  jaunes  très  fines,  qu'on  lave  avec  soin  à  l'eau  froide 
pour  enlever  le  chlorure  de  potassium. 
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Cet  acide  est  inodore,  insipide,  très  soluble  dans  l'eau  bouillante,  plus 
solubledans  Valcool  ou  dans  l'éther  que  dansTeau.  Il  se  dissout  à  froid 
dansVacide  sulfurique  ;  Teau  le  précipite  de  cette  dissolution.  Il  cristal- 
lise en  belles  aiguilles  jaunes.  Il  est  décomposé  par  le  chlore.  Il  forme 
avec  la  potasse  un  mélange  de  sulfocyanure  et  de  persulfocyanure  de 
potassium,  et  du  soufre  se  dépose.  Il  se  combine  avec  le  gaz  ammoniac 
sans  se  décomposer;  mais  cette  combinaison,  traitée  par  Veau,  laisse  dé- 
ix)ser  du  soufre.  L'acide  persulfocyanhydrique  précipite  plusieurs  sels 
métalliques,  tels  que  ceux  de  plomb,  de  cuivre,  d'étain ,  de  mercure, 
d'argent,  en  formant  des  persulfocyanures  insolubles  MCyS\  Tous  les 
persulfocyanures  insolubles  sont  colorés  en  jaune. 

L'acide  persulfocyanhydrique  peut  être  produit  par  le  dédoublement 
de  l'acide  sulfocyanliydrique  sous  l'influence  de  la  chaleur  ou  des 
acides  : 

3  HCyS2)      r^      2{HCyS3)      +      HCy. 

Aride  Ariiîe  Aride 

sulfocyanliydrique.         por^iilfoiyanhydr.         cyanliydriqi»*. 

A«iton  de  U  cbalcnr  sar  l'acide  perBnlfocyanbydrUais  (  M.  Yoeickf  I.) 

Lorsqu'on  chauffe  à  ii!i5°  l'acide  i^ersulfocyanhydrique,  il  se  forme  du 
soufre  et  un  corps  C'Az*H*S^,  qui  se  dissout  dans  une  dissolution  étendue 
de  potasse,  et  qui  a  été  nommé  sulfidede  mélène.  A  150",  il  se  produit  un 
autre  composé  C-Wz^H^^  [sutfide  de  xantltène). 

Le  sulfide  de  mélène  peut  se  transfomicr  en  sulfîde  de  xanthène  on  dé- 
gageant du  sulfure  de  carbone  : 

C'Az<H<S6  ==x  2(C»A2Wb^  +  CS2. 

Le  sulfide  de  xanthène,  dissous  dans  un  alcali  et  précipiU*  par  l'acélatc 
«le  plomb,  donne  le  composé  suivant  :  C^Az^HS,PbS. 

A  160°,  il  se  forme  d'autres  corps  solubleset  insolubles  dans  l'eau. 

On  trouve  dans  les  produits  insolubles  un  composé  jaune  soluble 
dans  les  alcalis,  préoipitable  par  les  acides,  qui  a  été  nommé  iullidc  de 
phoiène  : 

C^Az^H^S*  =  C8Az«li<S3,llS. 

Ce  corps,  dissous  dans  Tammoniaque  et  traité  par  l'acétate  de  plomb, 
forme  un  composé  qui  a  pour  formule  : 

C8Az6ii<s3,l»b.S. 

A  180°,  il  se  produit  un  nouveau  corps,  insoluble  dans  rammoniaque, 
et  nommé  sulfide  de  xuthhie  :  C^^Az^H'S*. 

Lorsque  la  température  dépasse  180°,  on  obtient  surtout  des  corps  so- 
lubles  dans  Teau  :  l'un,  blanc  et  cristallin,  a  pour  formule  C^\2'H'S^  et 
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l'autre  est  représeutê  par  C^^Az^'^H^S*-*.  Vers  200**,  les  produits  de\'ien- 
neiit  très  complexes.  On  peut  toutefois  en  retirer  un  composé  C*Az*H^ 
{sulfide  de  Imcène).  Enfin,  à  la  température  de  300*,  on  obtient  un  der- 
nier corps  de  composition  assez  simple,  qui  ne  contient  plus  de  soufre, 
qui  a  été  wommé  poliène,  et  qui  a  pour  formule  C*Az*H*. 

Action  de  la  cbalcar  Mir  le  talfocyanliydrate  d'amiiiODta«iie« 
(  M.  Lleblf.  ~  M.  Vœlckel.) 

Lorsqu'on  chauffe  le  sulfocyanhydrate  d'ammoniaque  à  170®,  ce  sel 
entre  d'abord  en  fusion  ;  vers  270*',  il  dégage  successivement  de  Tammo- 
niaque,  du  sulfure  de  carbone,  du  soufre,  du  sulfhydrate  d'ammoniaque: 
il  se  forme  en  même  temps  un  corps  cristallin  qui  parait  résulter  delà 
combinaison  du  sulfure  de  carbone  avec  le  sulfhydrate  d'ammoniaque. 

La  masse  i\m  reste  dans  la  cornue  est  traitée  par  Teau  bouillante  et  la 
dissolution  laisse  déposer  successivement  : 

1"  Un  corps  blanc  représenté  i)ar  la  formule  P^Az^H'^; 

2°  Un  second  c^>rps  blîinc ,  <jui  a  pour  formule  C'®Az*®H*°S*  {mlfide 
d'alphèné)  ; 

3°  Un  composé  cristallin  C*^Az*'0*^S'  [sulfide  de  phalène )  ; 

ii*»  Un  corps  ayant  pour  formule  C*^H**Az**S^  {sulfide  de phéiène). 

On  voit  que  les  corps  précédents  peuvent  être  représentés  par  un  mul- 
tiple de  CAzH  combiné  avec  du  soufre  ou  du  sulfure  de  carbone. 

Lorsqu'on  chauffe  à  300"  le  sulfocyanhydrate  d'ammoniaque,  il  se 
forme  du  sulfide  d'nrgène  C*®Az"'H***S,  et  du  poliène  C*Az*H*. 

Le  poliène  est  insoluble  dans  l'alcool  et  Téther  ;  sous  Tinfluence  de  la 
chaleur,  il  perd  1  équivalent  d'ammoniaque  et  se  change  en  un  dernier 
produit  C^Az^H  qui  a  été  nommé  glaucène  : 

C^H<Az<  =  A2H3  4-  C«Az3H. 
Poliène.  Glaucène. 

MÉLAM.  —  MÉLAMINB.  —  AMMÉLINB.  —  AMMÉLIDE. 

1^  mélojn  est  un  produit  qui  a  été  trouvé  dans  la  décomposition  du 
sulfocyanhydrate  d'ammoniaque  etquiapour  formule  C®Az**H*(M.Lietig). 

Le  mélam  paraît  être  un  mélange  de  poliène  et  de  glaucène  ;  il  peut 
facilement  produire  du  mellon,  <le  môme  (lue  le  glaucène,  qui  ne  diffère 
du  mellon  que  par  1  équivalent  d'ammoniaque  :  (C^Az^H)^  =  2(C^Az*] 
+  AzH^.  (M.  Vœlckel.) 

Lorsqu'on  traite  le  mélam  par  des  alcalis  ou  des  acides  affaiblis,  on  ob- 
tient un  corps  cristallisé  en  lames  brillantes,  qui  est  la  mélamine  C^Az^H*. 
Ce  composé  est  isomérique  avec  le  poliène  C*H^Az*,  et  la  cyanamide 

La  mélamine  cristallise  en  o(^taèdres  volumineux  et  anhydres;  elle  est 
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peu  soluble  dans  Teau  froide  et  se  dissout  mieux  dans  l'eau  bouillante  ; 
elle  est  insoluble  dans  Talcool  et  Téther,  et  inaltérable  à  Tair.  Soumise 
à  la  distillation ,  elle  donne  du  mellon  et  de  Tammoniaque  :  C^Az^H® 
=  C^Az*  +  2AzH^.  Sa  dissolution  est  amère  et  n'exerce  aucune  action 
sur  les  réactifs  colorés.  Elle  présente  les  propriétés  générales  des  bases 
organiques  et  forme  avec  les  différents  acides  des  sels  cristallisables. 

La  mélamine  est  accompagnée,  dans  la  réaction  précédente,  d'une 
autre  base,  qui  est  Yamméline  C^Az^H  W. 

L'amméline  cristallise  en  aiguilles  soyeuses  ;  elle  est  insoluble  dans 
Teau,  l'alcool  et  Téther.  On  l'obtient  en  traitant  par  un  acide  la  liqueur 
alcaline  qui  a  laissé  précipiter  la  mélamine. 

L'amméline  se  combine  avec  les  acides  et  fortne,  comme  la  base  pré- 
cédente, des  sels  cristallisables. 

Lorsqu'on  fait  bouillir  de  la  mélamine  avec  des  acides  ou  des  alcalis 
étendus,  il  se  forme  de  rammonia(]ue  et  un  nouveau  composé,  Vammé- 
iide,  qui  a  pour  formule  C^^Az®HW. 

L'ammélide  est  blanche,  amorphe,  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool  e^ 
l'éther;  elle  se  dissout  dans  les  alcalis  et  dans  les  acides  :  elle  se  con- 
vertit alors  en  acide  cyanique  et  en  ammoniaque.  Du  reste,  la  mélamine 
et  l'amméline  éprouvent  la  même  décomposition.  (M.  Liebig.) 

D'après  MM.  Laurent  et  Gerhardt ,  l'ammélide  a  pour  formule 
C*Az*H*0*  ;  elle  se  produit  abondamment  dans  la  décomposition  de  Turée 
à  une  température  très  peu  supérieure  à  son  point  d'ébullition.  La  for- 
mule précédente  a  été  déduite  de  l'analyse  de  l'ammélidate  d'argent  pré- 
paré en  précipitant  l'azotate  d'argent  par  une  dissolution  d'ammélide 
dans  l'ammoniaque  ;  on  a  soin  de  ne  pas  employer  un  excès  d'alcali. 

L'acide  cyanurique,  l'ammélide,  l'améline  et  la  mélamine  ne  diffèrent 
que  par  les  éléments  de  l'eau  et  de  l'ammoniaque,  comme  le  prouvent 
les  équations  suivantes  : 

C<AzW,3H0  +  AzH3  =  C«Az<U<0<  +  2H0. 
Adde  cyaoar.  Ammélide. 

C^Az<H<0<    +  AiH*  =  C»A«»H«0»  +  2H0. 
Aimnélide.  Amméline. 

C^Az»H*0»    4-AzH»=    C8AzW    +  2H0. 

AmnM^iine.  Mélamine. 


MXU.OW  XT  SS8  SKBXViS. 

Lorsqu'on  distille  dans  un  courant  de  chlore  le  sulfocyanure  de  potas- 
sium ,  «n  produit  un  composé  C*Az* ,  qui  a  été  décrit  sous  le  nom  de 


6^0  CYAXCHiÈNE. 

mdlon  (M.  Liebi^f).  Ce  corps  s'unit  à  riiydrogèiie  pour  forraer  l'acide 
mcUoîihydriquc  ;  il  se  combine  avec  les  métaux  et  produit  des  rael- 
lonures. 

I^  mellon  est  un  corps  pulvérulent  d'un  jaune  clair,  insoluble  dans  l'eau, 
l'alcool,  réther,  les  acides  étendus;  il  est  solublcà  chaud  dansl'acide  sul- 
furique  concentré  ;  l'eau  le  précipite  de  cette  dissolution.  La  potasse  en 
fusion  forme  avec  lui  de  l'annnoniaque  ou  du  cyanate  de  potasse  : 

C^'Az*  +  3(K0,I10)  ^  AzH3  +  3(KO,C?AzO  • 

Le  mellon  se  décompose  au-dessus  du  rouge  naissant  en  un  mélange 
de  3  volumes  de  cyanogène  et  de  1  volume  d'azote.  Chauffé  avec  du  bro- 
nmre,  de  l'iodure  ou  du  sulfocyanure  de  potassium,  le  mellon  déplace  le 
brome,  l'iode  ou  le  sulfocyanogènc,  qui  se  décompose  au  moment  où  il 
est  mis  en  liberté. 

D'aprt^  3IM.  Laurent  et  Gerhardt,  le  mellon  renferme  de  l'iiydrogène 
et  doit  être  représenté  par  la  formule  C'^Az^H^.  Quand  on  traite  le  mellon 
par  le  potassium,  de  l'ammoniaque  se  dégage,  et  l'on  obtient  pour  résidu 
le  composé  K,C^\z*  : 

OWiHÏ^  +  K^  =  2(KX6Aï^  +  AziP. 

On  prépare  le  mellon  en  chauffant  dans  un  courant  de  chlore  du 
sulfocyanure  de  iK>tassium  bien  desséché  et  mêlé  avec  le  double  do  sou 
poids  de  chlorure  de  sodium,  afm  que  le  chlore  pénètre  mieux  la 
masse.  La  température  ne  doit  pas  atteindre  celle  de  la  fusion  du  sel.  li 
se  dégage  du  chlorure  de  cyanogène  et  du  chlorure  de  soufre  ;  le  produit 
fixe  est  lavé  avec  soin,  puis  desséché. 

Pour  obtenir  le  mellon  à  l'état  de  pureté,  on  décompose  par  la  chaleur 
le  mollonure  de  mercure.  Quand  on  verse  une  dissolution  de  mellonure 
de  iK)tassium  dans  une  dissolution  d'azotate  de  protoxyde  de  mercure,  il 
sé»  formtî  de  l'acide  mellônhydrique  (jui  reste  en  dissolution,  et  il  se  pré- 
«•ipite  un  nïélange  de  bimellonure  et  de  protomellonure  de  mercure,  qui 
est  desséché,  puis  calciné  dans  ime  cornue  de  verre.  On  arrête  l'opération 
quand  le  i^ié.ange  gazeux  qui  se  dégage  est  absorbé  aux  trois  quarts  par 
la  potasse  ;  ce  mélange  est  le  produit  do  la  décomposition  du  mellon  en 
3  volumes  «le  cyanogî'ne  et  1  volume  d'azote.  (M.  Liebig.) 

MELLOl^lRES.   —  AOIDB  MELLO^BYDRIQCE. 

Le  niellonun^  de  potassium  est  très  soluble  dans  l'eau  et  insolublt? 
dans  l'alcool;  il  est  efflorescent.  Il  se  dépose  de  ses  dissolutions  avfc 
5  jV|uivalenls  d'eau  :  on  obtient  ainsi  des  cristaux  qui  ont  pour  formule 
K,C**Az^r)HO.  A  120",  ces  cristaux  perdent  ^i  «Viuivalents d'eau.  A  150*,  le 
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niellonure  de  jîotassiuni  devient  anhydre  ;   à  une  température  plus 
élevée,  il  se  décompose  en  azote,  cyanogène  et  cyanure  de  potassium. 

Le  mellonure  de  potassium  traité  par  l'acide  azotique  ou  l'acide  clilor- 
hydrique  laisse  déposer  une  masse  blanche,  pâteuse,  qui  a  été  considérée 
comme  de  l'acide  mellonhydrique  C®Az*,H.  Ce  produit,  lavé  et  desséché, 
se  présente  sous  la  forme  d'une  poudre  blanche  tachant  les  doigts  comme 
la  craie,  peu  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther. 
Sa  dissolution  aqueuse  possède  une  réaction  fortement  acide.  L'acide 
mellonhydrique  déplace  plusieurs  acides  faibles. 

Le  mellonure  de  potassium  se  prépare  en  fondant  un  mélange  de 
sulfocyanure  de  potassium  et  du  résidu  que  laisse  la  décomposition  du 
cyanoxysulfide  par  la  chaleur  ;  ce  résidu  peut  être  considéré  comme  du 
mellon  impur.  En  reprenant  par  Teau  la  masse  calcinée,  on  obtient  une 
dissolution  de  mellonure  de  potassium  qu'on  peut  faire  cristalliser.  Dans 
cette  préparation  on  peut  remplacer  le  mellon  impur  par  un  composé 
dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  le  mélam. 

On  obtient  aussi  le  mellonure  de  potiissium  au  moyen  du  procédé  sui- 
vant. On  prépare  un  sulfocyanure  de  cuivre  C^AzS^u^  en  précipitant 
par  le  sulfocyanure  de  potassium  une  dissolution  qui  contient  3  par- 
ties de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  et  2  parties  de  sulfate  de  cuivre. 
Le  précipité ,  lavé  et  desséché ,  est  projeté  par  petites  portions  dans 
3  parties  de  sulfocyanure  de  potassium  maintenu  en  fusion  dans  un  vase 
de  fonte  ;  il  se  dégage  du  sulfure  de  carbone.  Quand  ce  dégagement 
a  cessé,  on  ajoute  à  la  masse  du  carbonate  de  potasse  dont  le  poids 
est  ^  du  poids  du  sulfocyanure  de  potassium  employé.  Lorsqu'il  ne 
se  dégage  plus  d'acide  carbonique,  on  laisse  refroidir  et  Ton  reprend 
par  l'eau. 

Le  mellonure  de  potassium  impur  est  redissous  ensuite  dans  l'acide 
acétique  étendu  qui  détruit  une  combinaison  sulfurée  dont  il  est  mêlé. 
On  le  lave  ensuite  à  l'alcool  qui  enlève  l'acétate  de  potasse  et  le  sulfo- 
cyanure non  décomposé.  Une  dernière  cristallisation  donne  le  mellonure 
de  potassium  en  cristaux  incolores. 

Le  mellonure  de  barium  s'obtient  en  décomposant  le  chlorure  de 
barium  par  le  mellonure  de  potassium  ;  il  est  soluble  dans  l'eau  bouil- 
lante et  sert  à  préparer  les  mellonures  de  sodium  et  le  mellonhydrate 
d'ammoniaque  au  moyen  des  carbonates  de  soude  et  d'ammoniaque.  Les 
mellonures  de  strontium,  de  calcium  et  de  magnésium  sont  solubleset 
s'obtiennent  par  double  décomposition  comme  le  mellonure  de  barium. 
Les  mellonures  de  manganèse,  de  fer,  de  cobalt,  de  chrome,  d'antimoine, 
de  plomb,  de  cuivre  et  d'argent,  sont  insolubles.  (M.  Liebîo.) 

Les  mellonures  cristallisent  avec  plusieurs  équivalents  d'eau,  qui  se 
dégagent  successivement  par  l'action  do  la  chaleur. 

I.  Ul 
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ACIDE  CTAMÉLCEIQIJB. 

Ce  composécristallise  avec  3  équivalents  d*eau  sous  la  forme  de  prismes 
terminés  par  d&s  pointements  ;  il  est  peu  soluble  dans  Teau  ;  il  rougit  le 
tournesol  et  déplace  l'acide  carbonique.  Il  se  décompose  au  rouge  som- 
bre en  donnant  un  produit  volatil  contenant  de  Vacide  cyanique  et  de 
Tacidc  cyanurique  ;  le  résidu  parait  identique  avec  le  mellon.  L'acide 
cyamélurujue ,  traité  par  Tacide  azotique  bouillant,  donne  de  l'acide 
cyanurique. 

Lacido  cyamélurique  cristallisé  a  pour  formule  C>2Az'H(P,,HH0 
(M.  Henneberg),  ou  C»2Az»HO,3HO  (M.  Gerhardt).  D'après  cette  der- 
nière formule,  on  voit  que  si  l'on  retranche  2  équivalents  d'eau  au  cya- 
mélurate  acide  d'ammoniaque  C*^Az8HO,AzH3,HO,  on  obtient  la  formule 
C^^Az^H^,  que  MM.  Laurent  et  Gerhardt  considèrent  comme  représentant 
le  mellon  de  M.  Liebig. 

Dans  les  cyamélurates  neutres,  les  3  équivalents  d'eau  que  contient 
l'acide  sont  rt^mplacés  par  3  équivalents  de  base.  Le  cyamélurate  neutre 
de  potasse  s'obtient  en  faisant  bouillir  du  mellonure  de  potassium  avec 
une  dissolution  de  potasse  d'une  concentration  moyenne.  Il  se  forme  ud 
sel  cristallisé  en  aiguilles  qu'on  purifie  par  une  nouvelle  cristallisation. 

On  prépare  l'acide  cyamélurique  en  décomposant  ce  bel  par  Tacide 
azotique  ou  l'acide  chlorhydrique  ;  l'acide  devenu  libre  se  précipite  sous 
forme  d'unç  poudre  blanche  qu'on  redissout  dans  l'eau  bouillante  et 
qu'on  fait  cristalliser. 

La  plupart  des  cyamélurates  sont  insolubles  et  peuvent  se  préparer  par 
double  décomposition. 

On  connaît  des  cyamélurates  acides  dans  lesquels  un  seul  des  3  équi- 
valents d'eau  de  l'acide  cyamélurique  est  remplacé  par  1  équivalent  de 
base.  (M.  Henneberg.) 

ACIDE  CYANILIQVB.   Cy303,HO. 

On  obtient  un  acide  isomérique  avec  l'acide  cyanurique,  et  qui  a  été 
nommé  acide  cyaniiique,  en  traitant  le  mellon  par  l'acide  azotique  ;  il  fie 
fixe  dans  ce  cas  U  équivalents  d'eiiu  : 

C^Az^  +  UnO  =  AzHMlO,Cy30».  (M.  LieWg.) 

McHon.  Cyanilatc  d'ammoniaq. 

L'acide  cyanilique  cristallise  en  octaèdres  à  base  carrée  ;  il  se  trans- 
forme en  acide  cyanurique,  sous  l'intluence  de  l'acide  sulfurique. 

Plu-ieurs  chimistes  ont  considéré  l'acide  cyanilique  conufne  identique 
avec  l'acide  cyanurique. 
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ACIOB  8IJLFHTDE0MBLL0NIQIJB.  C<^Az^,/|IIS. 

Ce  composé  est  solide,  blanc,  insipide,  à  peine  soluble  dans"  Teau 
froide  et  très  peu  soluble  dans  Teau  chaude,  qui  l'abandonne  par  le  re- 
froidissement sous  forme  de  petits  cristaux  aciculaires.  Il  est  p^sque  in- 
soluble dans  Talcool  et  dans  Téther.  Il  commence  à  se  décomposer  vers 
150"  en  acide  sulfhydrique  et  en  mellon. 

Ce  corps  a  été  considéré  comnje  une  combinaison  de  mellon  et  d*acide 
sulfhydrique.  Il  peut  former  avec  les  bases  des  composés  dans  lesquels 
un  seul  équivalent  d'hydrogène  est  remplacé  par  i  équivalent  de  métal,  et 
qui  ont  par  conséquent  pour  formule  générale  :  C^Az^H^MS^ 

L'acide  sulfhydromellonique  se  décompose,  par  l'action  des  acides 
concentrés,  en  acides  cyanurique  et  sulfhydrique  : 

C«Az^ZiHS  +  S03,H0  +  6H0  =  AzH3,HO,S03  +  6HS  +  CyW.SUO. 

On  peut  regarder  ce  composé  comnie  de  l'ammélide  C®Az*H*0*  dont 
l'oxygène  est  remplacé  par  du  soufre.  (MM.  Laurent  et  Gerhardt.) 

On  obtient  l'acide  sulfliydromellonique  en  dissolvant  le  cyanoxysulfide 
dans  le  sulfliydrate  de  sulfure  de  potassium.  Il  se  dégage  de  l'acide 
sulfhydrique.  La  liqueur  est  filtrée,  puis  précipitée  par  l'acide  acétique 
qui  en  sépare  un  mélange  de  soufre  et  d'acide  sulfhydromellonique.  On 
lave  ce  précipité  à  l'eau  froide  et  on  le  traite  à  froid  par  l'ammoniaque 
qui  ne  dissout  que  l'acide  qu'on  précipite  ensuite  en  saturant  l'ammo- 
niaque par  l'acide  chlorhydrique. 

On  prépare  directement  les  sulfhydromellonures  de  potassium  et  de 
sodium  en  dissolvant  l'acide  libre  dans  la  potasse  ou  la  soude.  Le  sel  de 
potasse  cristallise  avec  3  équivalents  d'eau  :  C^Az^H^KSSSHO  ;  il  devient 
anhydre  quand  on  le  dessèche  au-dessus  de  100°.  Le  chlore  forme  dans 
sa  dissolution  un  précipité  blanc  qui  a  été  considéré  comme  un  sulfure 
de  mellon. 

Les  sulfhydromellonures  de  baryum,  de  strontium,  de  calcium,  de 
magnésium,  sont  solubles  et  s'obtiennent  en  traitant  les  carbonates  cor- 
respondants par  l'acide  sulfhydromellonique. 

Le  sulfhydromellonure  d'argent  est  complètement  insoluble  dans 
l'eau.  (M.  Jamieson.) 
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TABLEAU  SYNOPTIQUE 

DES  PRINCIPALES  COMBINAISONS    FORMÉES  PAR    LES  MÉTALLOÏDES  ENTRE  EUX. 


Pour  résumer  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  combinaisons  binaires 
formées  par  les  métalloïdes  entre  eux,  nous  donnons  un  tableau  qui  per« 
met  de  saisir  les  analogies  qui  existent  entre  ces  composés. 

Conpoféft  oiyfénés. 

!•  Neutres  : 

Eau HO. 

Eau  oxygénée HCP. 

Protoxyde  d^azote AzO. 

Deutoxyde  d'azote Az(P. 

Oxyde  de  phosphore Ph^. 

—    de  carbone CO. 


2"  Acides: 


Acide  azotique AzO^. 

—  hypo-azotique AzO*. 

—  azoteux AzO*. 

—  hypochloreux CIO. 

—  chloreux CIO'. 

—  hypochlorique CIO*. 

—  cblorique CIO*. 

—  perchlorique CIO'. 

—  bromique BrO*. 

—  iodique 10*. 

—  périodique 10'. 

—  sulfureux SO*. 

—  sulfurique SO*. 

—  hyposulfureux SW. 

—  ditiiionique S'O*. 

—  trithionique S'O*. 

—  tétrathionique S*()*. 

—  pentathionique S*0*. 

—  bélénieux SeO*. 

—  sélénique SeO'. 

—  tellureux TeO». 


6(l6  TABLEAU  STTîOPTIOnS. 

Acide  teiluriquet TeO'. 

—  hypophosphoreux PhO. 

—  phosphoreux PhO*. 

—  phosphoriquc PhO^ 

—  arsénieux AsO^. 

—  arséniquc AsO*. 

—  carbonique CO*. 

—  oxalique CW,3H0. 

—  mésoxalique PO*. 

—  rhodizonique C'0^5H0. 

—  croconique CH)*,HO. 

—  mellitique CH)^,HO. 

—  borique BO'. 

—  silicique SiO*. 


Compoiéi  hjêrogéoH* 


!•  Neutres: 


Phosphure  d'hydrogène  gazeux.  .  .  PhH'. 

—  —  Hquide.  .  .  PhH». 

—  —          soHde.  .  .  .  Ph^H. 
Hydrogène  arsénié AsH'. 

—  protocarboné (?H^. 

—  bicarboné CW. 

Bicarbure  d'hydrogène C*H*. 

2"  Acides: 

Acide  chlorhydrique HCl. 

—  bromhydrique HBr. 

—  iodhydrique HI. 

—  fluorhydrique HFl. 

—  sulfhydrique HS. 

—  sélénhydrique HSe 

—  tellurhydrique .  HTe. 

3*  Basiques: 

Ammoniaque AzH'. 


Chlorure  d'azote ArCP. 

Bromure  d'azote AzBr*. 

lodure  d'azote » 
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Azoture  de  soufre AzS^ 

—  de  phosphore PhAz'. 

—  de  bore BAz. 

CSomposéf  clitor«0. 

Protochlorure  d*iode ICI. 

Perchlorure  d'iode.  ........  ICP. 

Protochlorure  de  soufre S^Cl. 

Deutochlorure  de  soufre. SCI. 

Chlorure  de  soufre  intermédiaire.  .  S*CP. 

Bichlorure  de  soufre SCl^. 

Perchlorure  de  soufre SCI'. 

Protochlorure  de  sélénium So^Cl. 

Bichlorure  de  sélénium SeCl^. 

Protochlorure  de  tellure TeCl. 

Bichlorure  de  tellure TeCl^ 

Protochlorure  de  phosphore.  ....  PhCP. 

Perchlorure  de  phosphore PhCl*. 

Chlorure  d'arsenic AsCl*. 

Sous-chlorure  de  carbone C^Cl*. 

ProtoclUorure  de  carbone C^Cl*. 

Sesquichlorure  de  carbone C^Cl*. 

Perchlorure  de  carbone C^Cl^. 

Chlorure  de  bore BCl'. 

—  de  silicium SiCl'. 

Gompoftéf  bromes. 

Protobromure  de  tellure TeBr. 

Bibrômure  de  tellure TeBr*. 

Protobromure  de  phosphore.  .  .  .  PhBr*. 

Perbromure  de  phosphore PhBr*. 

Bromure  d'ftrsenic. AsBH. 

—  de  carbone C*Br^. 

—  debore BBr». 

—  de  silicium SiBr*. 

Gonposéf  Iodés. 

Proto-iodure  de  tellure Tel. 

Deuto-iodure  de  tellure TeP. 

Proto-iodure  de  phosphore PhP, 
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Deuto-îodure  de  phosphore PhP. 

lodure  d'arsenic AsP. 

lodure  de  carbone CJV. 

Compoféft  Aaor«t« 

Fluorure  de  phosphore PhFP. 

—  d'arsenic AsFP. 

—  de  bore BFl^ 

—  de  silicium SiFl\ 

Gompoféi  Hilflnrés. 

Bisulfure  de  sélénium SeS'. 

Trisulfure  de  sélénium SeS'. 

Bisulfure  de  tellure TeS». 

Trisulfure  de  tellure TeS'. 

Sous-sulfure  de  phosphore PyS. 

Protosulfure  de  phosphore PhS. 

Trisulfure  de  phosphore PhS'. 

Pentasulfure  de  phosphore PhS*. 

Persulfure  de  phosphore PhS*'. 

Sous-sulfure  d'arsenic As®S. 

Bisulfure  d'arsenic AsS*. 

Trisulfure  d'arsenic AsS'. 

Pentasulfure  d'arsenic AsS"^. 

Persulfure  d'arsenic AsS'*. 

Sulfure  de  carbone CS'. 

—  de  bore BS^. 

—  de  silicium SiS'. 

Gonpoiéi  cyanorCt. 

Cyanogène C'Az  «=  Cy. 

Acide  cyanique CyO. 

—  fulminique CyW. 

—  cyanurique CyW. 

—  cyanhydrique HCy. 

Chlorure  de  cyanogène  gazeux.    .  .  CyCl. 

—  —  liquide..  .  .  CyHîP. 

—  —  solide.  .  .  .  Cy^CP. 
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